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Tavoitteena oli suunnitella automaattinen pakkauskone kontaktimuovirullille. 
Työhön sisältyivät pakkauskoneen suunnittelu ja mallinnus sekä ohjausjärjestel-
mien, riskianalyysin ja kokoonpanopiirustusten luominen.  
 
Työn toteutusmenetelmänä käytettiin perinteistä tuotekehitysprojektin toteutus-
tapaa. Esitietojen hankkimisen jälkeen koneen suunniteltu toiminta jaettiin osa-
toimintoihin, joihin kehitettiin useita ratkaisuvaihtoehtoja. Esisuunnittelussa luo-
tiin kolme erilaista konseptimallia ratkaisuvaihtoehtojen pohjalta. Konseptimal-
leista valittiin parhaiten vaatimuksiin vastaava malli, jonka pohjalta alettiin kehit-
tämään lopullista toteutusvaihtoehtoa. Esisuunnittelun apuna käytettiin muun 
muassa morfologista laatikkoa ja vertailutaulukoita. Yksityiskohtainen suunnit-
telu tapahtui Solidworks 3D -ohjelmiston avulla. Ohjausjärjestelmän suunnittelu 
toteutettiin vuokaavion avulla, josta selviävät yksinkertaisesti laitteen toiminta-
tapa ja tarvittavat ohjaukseen liittyvät komponentit.  
 
Pakkauskone kerää tuotantolinjalta pakkaukseen mahtuvan yhden rivin verran 
rullia syöttöpöytään, minkä jälkeen paineilmatoiminen työntäjä työntää rullat laa-
tikkoon. Tätä sykliä toistetaan, kunnes pakkauksessa on haluttu määrä rullia. 
Tämän jälkeen pakkaus suljetaan työntämällä sitä sulkemislaitteiston läpi ja lo-
puksi valmis pakkaus työntyy ulos koneesta. Uusi kierto aloitetaan vetämällä li-
tistetty pahvilaatikko makasiinista laatikolle varattuun pesään. Laatikko avautuu 
vedon yhteydessä.  
 
Opinnäytetyön tuloksena tuotettiin pakkauskoneen suunnitteludokumentaatio, 
jonka perusteella on mahdollista valmistaa pakkauskoneen prototyyppi. Tuotan-
toon hyväksymistä varten koneen dokumentaatiota on parannettava ja käyttö-
ohjekirja luotava CE-merkinnän edellytysten täyttymiseksi. Työ toimii myös hy-
vänä esimerkkinä nykyaikaisen tuotekehitystoiminnan kulusta ja periaatteesta ja 
antaa mallin yrityksen omalle tuotekehitystoiminnalle. 
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1  JOHDANTO 
Opinnäytetyössä suunnitellaan ja kehitetään kontaktimuovirullien automaattinen 
pakkauslaite. Pakkauslaitteen tehtävänä on automaattisesti paketoida haluttu 
määrä rullia tarkoituksenmukaiseen pahvilaatikkoon ja viimeistellä valmis paketti 
sulkemalla laatikon kannet. Pakkauslaitteen suunnittelu on perusteltua, sillä ny-
kyään kontaktimuovirullat pakataan käsin ja monotonisesta fyysisestä työstä ha-
lutaan päästä eroon. Pakkauslaite tekee tuotannosta nykyistä mielekkäämpää ja 
vapauttaa työntekijän osittain muihin tehtäviin. Laite toimii omana yksikkönään, 
mutta se liitetään valmiin tuotantolinjan päähän. Työn tilaajana toimii Pellossa 
sijaitseva Pelloplast Oy. 
Pelloplast Oy on vuonna 1971 perustettu suomalainen kemianteollisuusalan yri-
tys, joka kehittää, valmistaa ja myy pintasuojakalvoja, kirjamuoveja ja erilaisia 
tarrakalvoja moniin käyttökohteisiin. Yrityksen toiminta perustuu pitkiin asiakas-
suhteisiin ja asiakaskohtaisesti räätälöityyn palveluun ja tuotteisiin. Pintasuoja-
kalvoja käytetään viimeisteltyjen pintojen väliaikaiseen suojaukseen. Käyttökoh-
teina voivat olla esimerkiksi kodinkoneet, seinäelementit, kalustelaminaatit ja työ-
tasot. Pintasuojakalvot räätälöidään suojattavan materiaalin ja asiakkaan vaati-
musten mukaiseksi. Ammattikäyttöön tarkoitettujen kirjamuovien keskeisimpiä 
käyttäjiä ovat kirjastot ja muut instituutit. Kirjamuovit soveltuvat ominaisuuksiltaan 
kirjojen koneelliseen päällystykseen ja ovat ammattikäyttäjien suosiossa. Kontak-
timuovit on tarkoitettu ensisijaisesti koulujen ja yksityisten kuluttajien kirjojen suo-
jaamistarpeisiin. Kontaktimuovit soveltuvat parhaiten käsin tehtävään manuaali-
seen päällystykseen. (1, linkki Suojausratkaisut.) 
Pakkauslaitteen suunnittelun keskeisimpänä tavoitteena on pakkaustyön auto-
matisointi ja nykyaikaistaminen. Pakkauslaitteen tulee toimia täysin automaatti-
sesti ja soveltua erikokoisten kontaktimuovirullien paketoimiseen. Laitteen ei tar-
vitse kuitenkaan toimia ilman valvontaa. Opinnäytetyön tavoitteisiin kuuluvat pak-
kauskoneen yksityiskohtainen mallinnus, ohjausjärjestelmän teoreettinen suun-
nittelu ja riskienarviointi. Opinnäytetyöhön ei kuulu laitteen ohjelmointi. Laitteesta 
tehdään valmistuspiirustukset, mutta itsessään laitteen valmistus jää opinnäyte-
työn ulkopuolelle. 
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2 TUOTEKEHITYSTOIMINTA 
Tuotekehitystoiminta on välttämätöntä nykyaikaisen yrityksen menestymisen 
kannalta. Yrityksen on huolehdittava jatkuvasta tuotekehityksestä ja asiakkaiden 
tarpeisiin on kyettävä vastaamaan mahdollisimman nopeasti. Ilman tuotekehitys-
toimintaa yrityksen tuotteet vanhenevat, eivätkä ne näin ollen pysty vastaamaan 
kilpailijoiden tuotteisiin. Pahimmillaan tuotekehityksen puuttuminen voi aiheuttaa 
tuotteiden myynnin vähenemisen ja yrityksen toiminnan loppumisen. Nykyaikana 
tuotekehitystoiminnan merkitys on kasvanut entisestään tuotteiden elinkaarien ly-
hentymisen vaikutuksesta. (2, s. 9–11.) 
Tuote on käsite, jolla tarkoitetaan jotain, jota yritys voi myydä asiakkaalle. Tuote 
voi olla palvelua, aineetonta hyödykettä tai aineellinen fyysinen tuote. Tuotekehi-
tys on toimintaa, jonka tavoitteena on uuden tuotteen kehittäminen tai vanhan 
tuotteen parantaminen. Tuotekehitys kattaa kaiken toiminnan aina markkinamah-
dollisuuksien tunnistamisesta tuotteen valmistukseen ja myyntiin asti. Tuotekehi-
tyksessä korostuvat ideointi, luovuus, teknillinen osaaminen ja markkinoiden ym-
märtäminen. (3, s. 2.) 
Tuotekehityksen onnistumista voidaan mitata yleisesti viidellä parametrilla: tuot-
teen laatu, tuotantokustannukset, tuotekehitykseen kuluva aika, tuotekehityksen 
kustannukset ja tuotekehityksen mahdollisuudet. Tuotteen laadulla arvioidaan, 
kuinka hyvin tuote vastaa asiakkaiden tarpeisiin. Tuotteen laadullisuus vaikuttaa 
suoraan myynnin määrään ja tuotteen lopulliseen hintaan. Tuotantokustannuksiin 
kuuluvat tuotteen valmistuskustannusten lisäksi tarvittavien työkalujen ja laittei-
den hankinta. Tuotantokustannus määrittää, kuinka paljon yritys voi tehdä voittoa 
kyseisellä tuotteella. Tuotekehitykseen kuluva aika määrittää, kuinka nopeasti yri-
tys pystyy vastaamaan markkinoiden muutoksiin kilpailijoihin verrattuna. Tuote-
kehitykseen kuluva aika on rahallisesti tuottamatonta, ja sen minimoiminen on 
taloudellisesti tärkeää. Tuotekehityksen kustannukset ovat yleensä vähäinen, 
mutta silti merkittävä osa tuotteen kokonaiskustannuksista. Tuotekehityksen kus-
tannukset vaikuttavat osaltaan lopullisesta tuotteesta saatavaan voiton määrään. 
Tuotekehityksen mahdollisuuksilla pyritään arvioimaan, kuinka paljon tuotekehi-
tyksestä on hyötyä tulevaisuuden projekteja ajatellen. Tuotekehityksen 
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tehokkuus paranee, jos aiempia tuotekehitysprojekteja voidaan käyttää hyödyksi. 
(3, s. 2–3.) 
2.1 Tuotekehityksen kulku 
Matka ideasta tuotteeksi ei ole vain yksinkertainen lyhyt prosessi valmiiseen tuot-
teeseen, vaan tuotekehitysprojekti sisältää useita eri vaiheita. Kuvassa 1 on esi-
teltynä tyypillisen tuotekehitysprojektin kulku, missä tuotekehitysprojekti on jaettu 
kuuteen osaan. Tämänkaltainen järjestely on yleispätevä, ja rakennetta voidaan 
käyttää hyväksi tuotteiden erilaisesta luonteesta huolimatta. Tuotekehitysprojekti 
jaetaan tyypillisesti vielä yksinkertaisemmin kahteen osuuteen: tuotteen ideointiin 
ja varsinaiseen suunnitteluun. (4, s. 81–82.) 
 
KUVA 1. Tuotekehityksen kulku (4, s. 82) 
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Tuotekehitysprojekti alkaa aina tuoteidean löytämisellä. Kun sopiva tuoteidea on 
löydetty, on laadittava projektisuunnitelma, jossa määritellään projektin tavoitteet, 
raja-arvot, toteutustapa, organisaatio ja muut projektin yleiset käytännöt ja oh-
jearvot. Projektisuunnitelma luo tukirangan tuotekehitysprojektille ja sen pohjalta 
luodaan tuotteen määritelmät ja vaatimukset. Tuotekehitysprojektin edetessä tu-
lee väistämättä vastaan tilanteita, joissa täytyy tehdä kompromisseja ominaisuuk-
sien suhteen. Tällöin on hyvä olla valmiit määrittelyt ominaisuuksista ja niiden 
tarpeellisuudesta. Projektin esisuunnittelu aloitetaan pääsääntöisesti erilaisia 
konseptituotteita luomalla. Eri konsepteista valitaan toteutettava vaihtoehto, jota 
aletaan jatkokehittämään yksityiskohtaisemmin. Tuotekehitysprojektin viimeisim-
pänä vaiheena on tuotteen ylösajo ja tuki. Tuotekehitystoiminta kattaa siis kaikki 
toiminnot ideasta tuotteen elinkaaren loppuun asti. (4, s. 81–92.) 
2.2 Tuotekehitysorganisaatio 
Yleisesti tuotekehitystoimintaan osallistuvia osastoja ovat markkinointi, suunnit-
telu ja tuotanto. Tuotekehitystoiminta ei ole yksinään markkinoinnin, suunnittelun 
tai tuotannon vastuulla, vaan onnistuneen tuotekehityksen perustana on kaikkien 
osa-alueiden yhteistyö. Markkinointiyksikön tärkeimpänä tehtävänä on tunnistaa 
asiakkaiden tarve uudelle tuotteelle ja muodostaa tuotteen markkina-analyysi. 
Tuotteen kehittäminen on turhaa, jos tuotetta ei saada myydyksi. Suunnittelu vas-
taa tuotteen konkreettisesta kehityksestä, ja määrittelee tuotteen lopullisen muo-
don. Suunnitteluosasto pyrkii vastaamaan mahdollisimman hyvin markkinoinnin 
kertomiin tavoitteisiin ja tuotannon asettamiin rajoitteisiin. Tuotanto vastaa lopul-
lisen tuotteen valmistuksesta. Tuotanto on hyvä huomioida myös suunnitteluvai-
heessa, jotta tuotteen valmistaminen olisi mahdollisimman tehokasta ja taloudel-
lista. (3, s. 3–4.) 
Tyypillisesti tuotekehitysprojektiin osallistuu useita henkilöitä eri toimialoilta. Loch 
ja Kavadias (5, s. 165) antavat kirjassaan esimerkin, jossa Airbus A380 -lentoko-
neen kehitykseen osallistui huippuaikana useita tuhansia yksittäisiä toimijoita. 
Näin ollen organisaation järjestelmällisyys ja johtaminen ovat hyvin kriittisiä osia 
tehokkaassa tuotekehitystoiminnassa. Tyypillinen tuotekehitysorganisaatio (kuva 
2) koostuu ydinryhmästä ja projektin ulkopuolisista ryhmistä. (3, s. 3–4.) 
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KUVA 2. Tuotekehitysorganisaatio (3, s. 4) 
Ydinryhmä koostuu eri osa-alueiden kuten markkinoinnin, suunnittelun ja tuotan-
non asiantuntijoista. Jotta työskentely olisi tehokasta, ydinryhmän koko pidetään 
rajattuna. Näin ollen kokousten ja palavereiden järjestäminen on helppoa ja no-
peaa. Suurissa tuotekehitysprojekteissa ydinryhmän jäsenet ovat usein jonkin toi-
mialan asiantuntijoita, mutta pienemmissä projekteissa tällainen rakenne ei aina 
ole tarpeen. Tuotekehitysprojektin ulkopuolisiksi ryhmiksi katsotaan kuuluvan ne 
toimijat, jotka osallistuvat projektin tekemiseen, mutta eivät kuulu ydinryhmään. 
Näitä ryhmiä voivat olla erilaiset suunnittelutiimit, markkinointi- ja lakiosastot tai 
tavarantoimittajat. Tuotekehitysprojektia johtaa projektipäällikkö (Team leader), 
joka on vastuussa projektin etenemisestä. Projektipäällikkö johtaa projektin kul-
kua ja sen kaikkia osa-alueita. Projektipäällikön vastuulla on usein aikataulussa 
pysyminen, kokousten järjestäminen ja projektille osoitettujen resurssien hallinta. 
(3, s. 3–4.) 
Koska projektiryhmä koostuu väistämättä eri toimialojen henkilöistä, ovat ajatus-
maailmat lähtökohtaisesti erilaiset (kuva 3). Yhteisen ajatusmaailman löytäminen 
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on tärkeää, jotta projektiryhmä voisi toimia tehokkaasti. Jos projektiryhmä ei ole 
yhteistyökykyinen, päätösten tekeminen on hankalaa, ja pahimmillaan tuotekehi-
tysprojekti voi epäonnistua. Tällöin ajaudutaan helposti tilanteeseen, jossa jokai-
nen ryhmän jäsen pyrkii edistämään vain oman toimialan etuja. Tuotekehityspro-
jektin kannalta on tärkeää, että projektiryhmän jäsenillä on yhteinen tavoite ja, 
että jokainen on valmis tekemään kompromisseja yhteisen tavoitteen saavutta-
miseksi. (4, s. 60–70.) 
 
KUVA 3. Erilaiset ajatusmaailmat projektiryhmän välillä (4, s. 70) 
2.3 Tuotekehitys ja kustannukset 
Tuotekehityksestä aiheutuvat suorat kustannukset ovat yleensä vähäinen osa 
tuotteen lopullisista kustannuksista. Ullman (4, s. 3.) antaa kirjassaan esimerkin, 
minkä mukaan tuotteen suunnittelusta aiheutuvat kustannukset ovat noin 5 % 
tuotteen valmistuskustannuksista. Kuitenkin tuotekehityksen rahoituksessa piilee 
riski, sillä tuotekehityksen aloituksesta valmiiseen tuotteeseen kuluu tavallisesti 
vuosia ja tuote alkaa tuottamaan sitten, kun sen saa myytyä. (4, s. 2–7.) 
Tuotekehityksen aikana tapahtuva suunnittelu vaikuttaa suuresti tuotteen valmis-
tuskustannuksiin. Kuvassa 4 tarkastellaan viittä tapausta, joissa jokaisessa val-
mistettiin samanlainen kahvinkeitin. Pelkästään hyvällä suunnittelulla 
  12 
valmistuksesta välittämättä saavutettiin noin 35 % pienemmät valmistuskustan-
nukset kuin lähtötilanteessa. Ero kasvaa entisestään, jos tuotantoa pystytään sa-
malla tehostamaan. Tällöin tuotekehityksestä aiheutuvat kustannukset menettä-
vät merkitystään. Tuotekehityskustannuksia voidaan ajatella sijoituksena, joka 
maksaa itsensä moninkertaisena takaisin. (4, s. 3.) 
 
KUVA 4. Suunnittelun vaikutus valmistuskustannuksiin (4, s. 3) 
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3 TUOTEKEHITYKSEN ALOITUS 
Tuotekehitystoimintaa ei voi olla ilman ideaa uudesta tuotteesta tai vanhan tuot-
teen parantamisesta. Idea tuotteen kehittämiseen voi syntyä suoraan asiakkai-
den toiveiden, havaitun markkinaraon tai pelkästään innovatiivisen suunnittelun 
perusteella. Pääsääntöisesti impulssi uuden tuotteen kehittämiselle syntyy kol-
men lähteen kautta (kuva 5): teknologinen kehitys, markkinoiden veto ja muutok-
set ympäristössä tai tuotteessa. (4, s. 95–96.) 
 
KUVA 5. Tuoteidean lähteet (4, s. 96) 
Markkinoiden veto on yleisin lähde uudelle tuoteidealle. Usein tuoteidea syntyy 
vastaamaan asiakkaiden tarpeita, jolloin asiakastutkimus ja markkinoiden tietä-
mys kasvattavat merkitystään. Joskus uusilla tuotteilla voidaan myös luoda tarve, 
vaikka sitä ei alun perin ollutkaan. Asiakas voi esimerkiksi antaa tuotteesta suo-
raa negatiivista palautetta, jonka pohjalta voidaan aloittaa vanhan tuotteen pa-
rantaminen, tai asiakas voi esimerkiksi esittää ongelmakohtia, joihin ei ole 
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olemassa valmista ratkaisua. Tällaisten tapausten pohjalta on helppo saada tuo-
tekehitysideoita. Usein idean syntyminen ei kuitenkaan ole näin helppoa, jolloin 
järjestelmällinen ideoiden etsiminen on syytä ottaa käyttöön. (6, s. 60–61.) 
Sopivan idean löydyttyä on tärkeää tutkia, sopiiko tuleva tuote markkinoille. Jos 
tuoteideaa ei voida pitää kannattavana, on tarkemman tuotekehityksen aloittami-
nen turhaa tai hyvin riskialtista. Markkinoiden arvioinnin avulla pyritään selvittä-
mään mitä annettavaa tuotteella on asiakkaille ja kuinka uusi tuote vertautuu kil-
pailijoiden jo olemassa oleviin tuotteisiin. Tärkeimpänä esitutkimuksena voidaan 
kuitenkin pitää tuotteen kannattavuuslaskelmaa, jolla pyritään selvittämään mah-
dollisimman tarkkaan tuotteen valmistuskustannukset, lopullinen myyntihinta, 
markkinoiden suuruudet ja näiden kautta mahdollisesti tavoiteltavissa oleva 
voitto. Tuotteen markkinoille kannattaa asettaa tavoite, jolloin tuotteen myynnin 
edistymistä voidaan seurata ja arvioida. Asetettu tavoite vaikuttaa myös siihen, 
kuinka paljon tuotekehitykseen on kannattavaa panostaa. (6, s. 60–61.) 
3.1 Asiakkaiden tarpeiden tunnistaminen 
Koska asiakkaiden tarpeiden tunnistaminen on tuotekehityksen kannalta tärkeää, 
on tarpeiden tunnistamiseen kehitetty viiden kohdan metodi. Ensimmäisenä koh-
tana on kerätä riittävästi informaatiota asiakkailta. Tämä tarkoittaa asiakaspalaut-
teen, pyyntöjen, ideoiden ja moitteiden systemaattista keräystä. Jokainen kans-
sakäyminen asiakkaan kanssa on syytä taltioida kirjallisesti. Informaation keräyk-
sessä ei kannata valikoida, vaan kaikki vähänkään olennainen tieto on syytä tal-
lentaa. Tieto kannattaa tallentaa sellaisessa muodossa, kun se saadaan, sillä 
tarpeiden tunnistaminen ei ole vielä olennaista. Informaation keräys on pääsään-
töisesti myyntiorganisaation vastuulla, sille he ovat eniten tekemisissä suoraan 
asiakkaiden kanssa. (3, s. 55–61.) 
Metodin toisena kohtana on kerätyn informaation tulkitseminen asiakkaiden tar-
peiksi. Asiakas ei usein osaa kertoa suoranaisesti mitä hän tarvitsee, joten kerätty 
informaatio on prosessoitava asiakkaan kertomaa parempaan muotoon. Asiakas-
palautteiden ja myyntiorganisaation vastaanottaman tiedon läpikäyminen voi olla 
esimerkiksi projektin ydinryhmän vastuulla. Tietojen tulkitseminen tarpeiksi on 
helppoa, jos ryhmä koostuu eri toimialojen asiantuntijoista. Tässä vaiheessa 
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asiakkaiden lausuntoihin ei pidä yrittää löytää suoraa teknistä vastausta, vaan 
tieto ja toivottu ominaisuus kirjataan yleisesti pätevään muotoon. Kirjatun tarpeen 
tulisi vastata kysymykseen mitä asiakas toivoo, eikä kuinka toive toteutetaan.  
Tarvittaessa voidaan suorittaa tarkentavia kyselyjä asiakkailta. (3, s. 61–63.) 
Kolmantena kohtana on tunnistettujen tarpeiden järjesteleminen hierarkkisesti 
ensisijaisiin ja toissijaisiin tarpeisiin. Esimerkiksi tarpeet, jotka esiintyvät useasti 
eri asiakkaiden toimesta, luetellaan ensisijaisiin tarpeisiin. Toissijaisiin tarpeisiin 
luetellaan sellaiset tarpeet, jotka eivät esiinny useasti tai esiintyvät vain yhden 
asiakkaan kertomana. Tarkoituksena ei ole hylätä toissijaisia tarpeita, vaan hel-
pottaa tarpeiden käsittelyä, sillä kohtien yksi ja kaksi jälkeen erilaisia tarvelausun-
toja voi olla satoja. Samankaltaiset tarpeet tulisi myös jaotella ryhmiin, jolloin tar-
peiden käsittely helpottuu entisestään. Esimerkiksi jos yksi asiakas on havainnut 
tuotteen käytössä ongelmia ulkona ja toinen asiakas toivoisi tuotetta käytettävän 
kosteissa sisätiloissa, voidaan tarpeet jaotella samaan ryhmään veden sietoky-
vyn perusteella. Samaisessa tapauksessa tuotteen käyttö ulkona voi olla ensisi-
jainen tarve ja tuotteen käyttö kosteissa sisätiloissa toissijainen. (3, s. 63–66.) 
Neljäntenä kohtana on tarpeiden tärkeyden osoitus. Jaottelu ensisijaisiin ja tois-
sijaisiin ei yksinään riitä tarpeiden tärkeyden arviointiin. Tarpeiden tärkeyden ar-
viointi ja osoitus on tärkeää, sillä suunnitteluvaiheessa joudutaan väistämättä ti-
lanteeseen, jossa tehdään kompromissi tarpeiden toteutumisen välillä. Tällöin on 
hyvä olla käsitys siitä, mikä tarpeista on syytä toteuttaa ja mitä voidaan pitää tär-
keydeltään vähäisempänä. Tärkeyden arviointi voidaan toteuttaa yrityksen sisäi-
sesti luottamalla asiantuntijoiden arvioihin ja asiakastietämykseen tai laajalla 
asiakaskyselyllä. Yrityksen sisäinen arviointi on nopeaa ja kustannustehokasta, 
mutta asiakaskyselyllä saadaan arviointia tarkempaa tietoa aiheesta. Asiakasky-
selyn käyttö on suositeltavaa, jos yrityksen liiketoiminnan luonne ja periaatteet 
sen sallivat. Tarpeen tärkeys voidaan osoittaa esimerkiksi numeerisia arvosanoja 
käyttämällä. (3, s. 66–67.) 
Viimeisenä kohtana on saatujen tulosten tarkastelu ja pohtiminen. On pohdittava, 
onko kaikilta tärkeiltä asiakasryhmiltä saatu riittävästi informaatiota ja pysty-
täänkö saatujen tulosten perusteella muodostamaan yhteenveto tuotteen 
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ominaisuuksista. Tässä vaiheessa on pyrittävä näkemään, voidaanko tietoja hyö-
dyntää uuden tuotteen kehittämiseen vai voidaanko pelkästään kehittää jo ole-
massa olevaa tuotetta. Jos tulosten pohdinta aiheuttaa lisää kysymyksiä, voidaan 
tuloksista tehdä asiakaskysely tai harkita tiettyjen asiakkaiden sisällyttämistä tuo-
tekehitysprojektin ulkoiseksi tukiryhmäksi. Lopuksi on varmistuttava, että kaikki 
tuotekehitykseen osallistuvat ymmärtävät kerätyn informaation merkityksen ja 
ovat yksimielisiä saaduista tuloksista. (3, s. 67–68.) 
Kun asiakkaiden tarpeet on systemaattisesti tunnistettu, on tuotekehitys hel-
pompi aloittaa. Asiakkaiden tarpeiden pohjalta voidaan luoda perusta uudelle 
tuotteelle, ja samalla varmistutaan, että tuote täyttää asiakkaiden vaatimukset. 
Tällöin uuden tuotteen markkinointi on myös helpompaa, sillä asiakaskunta voi 
olla jo valmiina ja tuotteen ominaisuudet vastaavat asiakkaiden oletuksia. Täl-
laista systemaattista menetelmää käyttämällä varmistutaan siitä, ettei arvokasta 
tietoa mene hukkaan. Samalla saadaan alustavaa tietoa tuotteen markkinoiden 
suuruudesta ja näin ollen mahdollisesta menekistä. (3, s. 68.) 
3.2 Tuotespesifikaatio 
Asiakkaiden tarpeiden tunnistamisen jälkeen on syytä perehtyä tuotteen vaati-
musten määrittelyyn. Tuotteen alustavat vaatimukset ovat yleensä niin sanottua 
asiakaskieltä, eivätkä näin ollen anna riittävän tarkkaa informaatiota tuotteen omi-
naisuudesta. Tuotespesifikaation avulla pyritään määrittämään asiakkaan kerto-
mat vaatimukset ja ominaisuudet yksityiskohtaisemmin ja mitattavissa olevia ar-
voja käyttäen. (3, s. 71–73.) Esimerkkinä voidaan pitää tilannetta, jossa asiakas 
tahtoo tuotteen olevan kevyt, mutta ei erittele tarkkaan, kuinka kevyt tuotteen tu-
lisi olla. Tällöin asiakkaan kertoma vaatimus täytyy muuttaa tarkempaan muo-
toon, esimerkiksi kyseinen tuote saa painaa maksimissaan 500 g. Tämä prosessi 
on toistettava jokaisen vaatimuksen kohdalla. 
Valmista tuotespesifikaatiolistaa voidaan käyttää tuotteen ominaisuuksien arvi-
ointiin. Tyypillisiä tapoja arvioida tuotteen ominaisuuksia ovat laatukaavio ja tuot-
teen vertailu kilpailijan vastaavaan tuotteeseen. Yksinkertaisin tapa verrata tuo-
tetta kilpailijoiden vastaavaan tuotteeseen on verrata tuotespesifikaatiolistoja 
keskenään. Näin voidaan helposti havaita, kuinka tuote vastaa markkinoiden 
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muita tuotteita, ja nähdään missä osa-alueissa ollaan kilpailijoita vahvempia tai 
heikompia. Tällaisen vertailun eli benchmarkingin avulla voidaan helposti havaita 
ne ongelmakohdat, joihin tulisi asettaa tiukemmat vaatimukset, jotta kilpailijan 
tuote olisi voitettavissa. (3, s. 75–79.)  
3.2.1 Vaatimuslista 
Ennen tuotespesifikaation laatimista perehdytään vaatimusten keskinäiseen ar-
viointiin. Vaatimusten arviointi on helpoin toteuttaa niin kutsutulla vaatimuslistalla, 
johon tuotteen vaatimukset listataan allekkain. Tuotteen vaatimukset jaetaan esi-
merkiksi kolmeen eri ryhmään: kiinteät vaatimukset, vähimmäisvaatimukset ja 
toivotut ominaisuudet. Vaihtoehtoisesti vaatimusten arvioinnissa voidaan käyttää 
numeerista pisteytystä. Vaatimusten määrittely on hyvä toteuttaa asiakkaiden 
kanssa, jotta saavutetaan riittävä yhteisymmärrys vaatimusten tärkeydestä. (3, s. 
72–73.) 
Kiinteät vaatimukset ovat sellaisia, jotka tuotteen on toteutettava. Toisin kuin 
muilla vaatimuksilla on tapana, kiinteät vaatimukset eivät muutu tuotekehityspro-
jektin edetessä. Tuotteen on täytettävä vähimmäisvaatimukset, mutta tuote saa 
myös ylittää annetut vaatimukset. Hyvä esimerkki vähimmäisvaatimuksesta on 
tuotantolinjan tuotantonopeus. Usein koneelle annetaan nopeuden ala-arvo, 
mutta nopeus saa olla ala-arvoa nopeampi. Toivotut ominaisuudet ovat nimensä 
mukaisesti toivomuksia, eikä niiden toteutuminen ole ensisijaista, vaan pikem-
minkin hyvä lisä uudelle tuotteelle. (3, s. 67.) 
3.2.2 Laatukaavio 
Hyväksi havaittu tapa määrittää asiakkaan vaatimukset tarkemmiksi tuotespesi-
fikaatioiksi on niin kutsuttu House Of Quality eli laatutalo (kuva 6). Laatutalo on 
eräänlainen taulukkomatriisi, ja sen avulla nähdään helposti, kuinka asiakkaan 
vaatimukset ovat suhteessa tarkempiin tuotespesifikaatioihin ja kuinka tuote-
spesifikaatiot ovat suhteessa keskenään. Tuoteominaisuuksia arvioidessa käyte-
tään visuaalisia symboleja, jotta taulukon tulkitseminen olisi mahdollisimman 
helppoa. Laatutalo onkin erittäin kattava tapa kerätä ja käsitellä informaatiota 
koskien tuotteen ominaisuuksia ja vaatimuksia. (4, s. 157.) 
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KUVA 6. House of Quality (7, linkit Core competencies, Quality Function Deploy-
ment) 
Esimerkkikuvan vasemmalla oleviin sarakkeisiin luetellaan allekkain asiakkaiden 
tarpeiden pohjalta tunnistetut vaatimukset ja taulukon ylälaitaan varattuun tilaan 
tarkennetut tuotespesifikaatiot. Asiakkaiden tarpeiden tärkeyttä painotetaan eril-
lisellä kertoimella. Taulukon keskellä olevaan pääruudukkoon täydennetään vi-
suaalisin symbolein, kuinka vahvasti tuotespesifikaatiot toteuttavat kunkin vaati-
muksen. On huomioitavaa, että useassa tapauksessa asiakkaan vaatimuksen 
täyttyminen voi olla useamman tuotespesifikaation yhteistyötä. Taulukon yläpuo-
lella sijaitsevaan kolmioon merkitään arvio tuotespesifikaatioiden välisistä suh-
teista käyttäen plus- ja miinusmerkkejä. Laatutalon oikea reuna on varattu kilpai-
lijoiden vastaavien tuotteiden vertailuun ja arviointiin. Taulukon alaosaan laske-
taan tuotespesifikaatioiden suhteellinen tärkeys ja näin ollen saadaan monipuoli-
nen kuva tulevan tuotteen ominaisuuksista. (4, s. 147–166.) 
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3.3 Markkinoiden arviointi 
Asiakkaiden ja markkinoiden ymmärtämisen tärkeyttä on jo pitkään pidetty tuote-
kehityksen onnistumisen kannalta kriittisenä. Kahn (8, s. 7) kertoo kirjassaan, että 
tutkimusten mukaan yleisimmät syyt uuden tuotelanseerauksen epäonnistumi-
seen ovat markkinoiden arvioinnin laiminlyönti ja asiakkaiden jättäminen tuoteke-
hityksen ulkopuolelle. Samaisten tutkimusten mukaan kattavat markkina-analyy-
sit ja asiakaslähtöinen tuotekehitys nopeuttavat tuotteen markkinoille saattamista 
vastoin yleistä uskoa, jonka mukaan asiakastutkimus vain pidentää tuotekehitys-
projektin valmistumista. Markkinoiden tietämyksen ja arvioinnin merkitystä ei voi 
siis väheksyä. (8, s. 7–8.) 
Markkinoiden arviointi koostuu useiden eri osa-alueiden arvioinnista ja lopulli-
sesta yhteenvedosta. Arvioitavia osa-alueita ovat mm: tuotteen oletettu myynti-
määrä ja -hinta, markkinoiden arvioitu vuosittainen kasvu, kilpailijoiden luku-
määrä ja kilpailukyky, yrityksen oma ymmärrys markkinoiden kehityksestä ja 
osuudesta sekä yrityksen todellinen mahdollisuus pärjätä suunnitelluilla markki-
noilla. Näiden asioiden ymmärtäminen antaa pohjan tuotekehitystoiminnalle. 
Markkinoiden arviointi antaa myös tietoa, kuinka kiinnostavasta markkinaraosta 
on kyse, ja millaisia vaaroja tuotekehitystoiminnalla on odotettavissa. Pääsään-
töisesti markkinatutkimuksessa käytettävät työkalut voidaan jakaa kahteen 
osaan: kvalitatiiviseen eli laadulliseen tutkimukseen ja kvantitatiiviseen eli mää-
rälliseen tutkimukseen. (8, s. 191–193.) 
3.3.1 Asiakassegmentin määritys 
Asiakassegmentin eli kohderyhmän määritys on tärkeä osa uuden tuotteen mark-
kinoiden arvioinnissa. Perinteisesti asiakas nähdään tuotteen lopullisena käyttä-
jänä, mutta harvassa tapauksessa asia on näin yksinkertainen. Vaikka tuote olisi 
kuluttajille suunnattu, tapahtuu myynti yleisesti jonkin välittäjän tai muun tahon, 
kuten kaupan kautta. Tällöin asiakkaaksi muodostuu lopullisen käyttäjän lisäksi 
myös tuotteen välittäjä. (8, s. 193–194.)  
Asiakaskunnaksi ei voida kuitenkaan olettaa kaikkia kuluttajia tai yrityksiä, vaan 
asiakassegmentti täytyy rajata todenmukaiseksi. Asiakassegmentin rajauksen 
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apuna voidaan käyttää loogista päättelyä tai esimerkiksi tilastoja ennalta olevista 
markkinoista. Usein yrityksellä on jo olemassa vahva asiakaskunta tai ainakin 
käsitys oletettavista asiakkaista. (3, s. 42–43.) 
3.3.2 Kvalitatiivinen tutkimus 
Kvalitatiivinen tutkimus on usein ensimmäinen askel markkinoiden ymmärtämi-
seen. Kvalitatiivista tutkimusta käytetään etenkin markkinoiden johtavien tren-
dien, käyttäytymismallien ja asiakkaiden tarpeiden ymmärtämiseksi. Kvalitatiivi-
selle tutkimukselle on ominaista jonkin pienen otannan, kuten rajallisen kohde-
ryhmän, tarkka ja syvällinen tutkiminen. Kohderyhmän tutkiminen voi tapahtua 
esimerkiksi ryhmäkeskustelun avulla tai tarkkailemalla tuotteen käyttäjiä aidoissa 
tilanteissa. Kvalitatiivisella tutkimuksella saadaan usein alustavia teorioita tuot-
teen luonteesta ja markkinoiden mahdollisista suuruuksista. (8, s. 196.) 
Hyvä esimerkki kvalitatiivisen tutkimuksen tehokkuudesta on 1970-luvulla Bell 
Labs -tutkimusyksikön suorittama tutkimus lankapuhelimista. Normaaleja arkipäi-
väisiä käyttötilanteita seuraamalla havaittiin, että useat käyttäjät pyrkivät liikku-
maan ja monisuorittamaan muita tehtäviä samalla kun olivat sidoksissa puheli-
meen langan välityksellä. Tutkimus näytti selvän tarpeen ja loi pohjan idealle lan-
gattomasta puhelimesta. (8, s. 196–198.) 
3.3.3 Kvantitatiivinen tutkimus 
Kvantitatiivista tutkimusta käytetään yleisesti tarkentamaan ja vahvistamaan kva-
litatiivisen tutkimuksen avulla saatuja teorioita ja käyttäytymismalleja. Kumpikaan 
tutkimusmuodoista ei siis riitä yksinään antamaan kattavaa ymmärrystä markki-
noista, vaan tutkimukset täydentävät toisiaan. Toisin kuin kvalitatiivinen tutkimus, 
kvantitatiivinen tutkimus luottaa suureen määrään tilastollisia tietoja. Kvantitatii-
vinen tutkimus toteutetaan yleensä laajan asiakaskyselyn avulla, jotta saataisiin 
mahdollisimman laaja kokonaiskuva markkinoiden käyttäytymisestä. Kvantitatii-
vinen tutkimus voidaan jakaa karkeasti kolmeen yleisesti käytettyyn tutkimusta-
paan: tuotehakukyselyyn, tuoteominaisuus vertailuun ja jo markkinoilla olevan 
tuotteen seurantakyselyyn. (8, s. 198.) 
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Tuotehakukysely on yksinkertaisin kvantitatiivisen tutkimuksen muoto. Tuoteha-
kukyselyllä pyritään suoraan selvittämään mitä tuotteita tai tuoteominaisuuksia 
asiakas haluaisi. Tuotehakukyselyn tehokkuus on kuitenkin kyseenalainen, sillä 
usein asiakas ei tiedä, mitä tuotteita tai ominaisuuksia haluaisi. Tuoteominaisuus 
vertailu pyrkii korjaamaan tämän epäkohdan. Tuoteominaisuus vertailussa asi-
akkaan annetaan valita rajatuista ja ennalta määritetyistä ominaisuuksista mie-
luisin vaihtoehto. Näin saadaan helposti käsitys siitä, mitkä tuotteet tai ominai-
suudet ovat markkinoilla haluttuja ja mitä pidetään turhina. (8, s. 198.) 
Markkina-analyysin kannalta ehkä tärkeimpänä tutkimusmuotona voidaan pitää 
markkinapohjaista kyselyä. Uuden tuotteen lanseerauksen yhteydessä pidetyllä 
kyselyllä saadaan välitöntä tietoa, kuinka tuote menestyy markkinoilla ja kuinka 
asiakkaat suhtautuvat tuotteeseen. Markkinapohjaisella kyselyllä pystytään seu-
raamaan, toteutuuko tuotteen arvioitu myyntimäärä. Lisäksi kyselystä saadun pa-
lautteen perusteella saadaan käsitys, tarvitseeko tuote pikaisia päivityksiä tai 
muunnoksia. (8, s. 198.) On huomion arvoista, että markkinoiden tutkimiseen voi-
daan myös käyttää jo olemassa olevien samankaltaisten tuotteiden myyntihisto-
riaa, ja näin ollen saadaan ennakkokäsitys tuotteen mahdollisista markkinoista 
ilman, että uutta tuotetta on tarvetta paljastaa. 
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4 TUOTTEEN SUUNNITTELU 
Kun tuoteidea on löydetty ja tuotteen vaatimukset on tarkennettu, aloitetaan tuot-
teen varsinainen suunnittelu. Yleisesti tuotekehityksen ajatellaan olevan pelkäs-
tään tuotteen suunnittelua, mutta tuotteen suunnittelu on mahdotonta ilman kat-
tavaa pohjatyötä. Ullman (4, s. 145) yleistää kirjassaan, että kaikki suunnittelun 
ongelmat ovat seurausta huonosta määrittelystä. Näin ollen ennen varsinaista 
suunnittelua on varmistuttava, että tuotteen vaatimukset ja ominaisuudet on mää-
ritelty riittävällä tarkkuudella. 
Tuotteen suunnittelu jakautuu kahteen osaan: esisuunnitteluun ja yksityiskohtai-
seen suunnitteluun. Lisäksi suunnitteluosuuteen yleisesti lasketaan tuotteen pro-
totyyppien valmistus ja testaus sekä tuotteen lopullinen ylösajo. Tuotteen suun-
nittelu on pääsääntöisesti suunnitteluosaston ja insinöörien vastuulla, mutta 
suunnitteluun tulisi osallistua myös markkinoinnin- ja tuotannon henkilöitä katta-
vamman näkökulman aikaansaamiseksi.  
4.1 Esisuunnittelu 
Esisuunnittelun tarkoituksena on määrittää muoto, jolla aiemmin annetut vaati-
mukset ja ominaisuudet toteutuvat. Ennen tuotteen muodon määritystä on kui-
tenkin ymmärrettävä tuotteen toiminta. Tätä ideologiaa kutsutaan form follows 
function-filosofiaksi. Esisuunnittelun päätarkoituksena on määrittää tuotteen toi-
mintatapa ja muodostaa kehitettävästä tuotteesta konsepti, jota voidaan kehittää 
tulevaisuudessa yksityiskohtaisemmin. Esisuunnittelulla ei siis ole tarkoitus ke-
hittää valmista tuotetta, vaan pikemminkin antaa vaihtoehtoja valmiin tuotteen 
kehittämiseen. (4, s. 171.) 
Esisuunnitteluun tulisi varata riittävästi aikaa, jotta yksityiskohtaisen suunnittelun 
aikana tapahtuvat mahdolliset muutokset olisivat mahdollisimman vähäisiä. Ku-
vassa 7 on esiteltynä ideaalisen ja tyypillisen tuotekehitysprojektin ajankäyttö 
suhteessa muutoksiin. Kuvaajasta voidaan havaita, että esisuunnittelua painot-
tamalla myöhemmin tehtävät muutokset vähenisivät ja tuotteen tuotanto voitaisiin 
aloittaa aikaisemmin. Yleisesti tuotekehityksen esisuunnitteluun käytetään aikaa 
  23 
noin 15 % koko tuotekehitysprojektiin käytetystä ajasta, kun ideaalinen luku olisi 
noin 20 - 25 %. (4, s. 171–172.) 
 
KUVA 7. Tuotekehityksen muutokset suhteessa aikaan (4, s. 7) 
Esisuunnittelu aloitetaan päätoiminnon yksiselitteisellä abstrahoinnilla ja ratkai-
suvaihtoehtojen kehittämisellä. Ratkaisuvaihtoehtojen kehittämisessä vaaditaan 
avointa luovuutta ja kykyä hahmottaa toiminnon todellinen ongelma. Apuna voi-
daan käyttää niin sanottuja luovuuden työkaluja esimerkiksi aivoriihtä tai 6-3-5 -
menetelmää. Ratkaisuvaihtoehtoja kannattaa myös etsiä jo markkinoilla olevista 
vastaavanlaisista tuotteista, patenteista ja muista julkaistuista lähteistä. Ideoita 
etsiessä ei kannata turvautua pelkästään teollisuuden ratkaisuihin, sillä esimer-
kiksi luontoa tutkimalla on löydetty useita mielenkiintoisia ratkaisuja, jotka on 
myöhemmin sisäistetty mekaanisiin toteutuksiin. (4, s. 189–192.) 
Ratkaisuvaihtoehtojen yhdistäminen muodostaa konseptin toteutettavasta tuot-
teesta. Vaihtoehtojen yhdistämiseen konseptiksi on olemassa useita eri tapoja, 
mutta ehkä käytetyin ja tehokkain niistä on morfologinen laatikko (kuva 8). Mor-
fologisessa laatikossa tuotteen eri toiminnot tai ominaisuudet ja niiden ratkaisut 
asetellaan niille varatuille riveille. Ratkaisuvaihtoehdot kuvataan mielellään 
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kuvina tai luonnoksina visuaalisuuden maksimoimiseksi. Tuotteen kokonaistoi-
mintoa kuvaava konsepti muodostuu, kun ratkaisuvaihtoehdot yhdistetään vii-
voilla toisiinsa. (4, s. 204–208.) 
 
KUVA 8. Morfologinen laatikko (4, s. 208) 
Useissa tapauksissa valmiita konsepteja luodaan vain yksi, mutta suotuisaa olisi 
usean eri konseptin luominen. Toyotan suunnittelijat käyttävät niin kutsuttua pa-
rallel set narrowing process -tekniikkaa, jossa saman tuotteen useita konsepteja 
kehitetään samanaikaisesti eteenpäin. Suunnittelun edetessä vähiten lupaavim-
malta vaikuttavat konseptit hylätään, ja lopulta kehityksessä on enää yksi parhai-
ten vaatimukset täyttävä konsepti. Tekniikka on osoittautunut tehokkaaksi, sillä 
alussa voi olla hankalaa tietää mikä konsepteista osoittautuu toimivaksi. Lisäksi 
usean konseptin kehittäminen antaa mahdollisuuden käyttää varasuunnitelmaa, 
jos ennakkosuosikkina pidetty konsepti paljastuu sopimattomaksi. (4, s. 213–
214.) 
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4.2 Yksityiskohtainen suunnittelu 
Yksityiskohtaisen suunnittelun tarkoituksena on muodostaa hyväksi havaitusta 
konseptista lopullinen tuote. Esisuunnittelun aikana tuotteen toiminta on saatu 
todistettua toimivaksi, mutta tuotteen materiaaleihin, muotoihin ja valmistettavuu-
teen ei ole kiinnitetty suuresti huomiota. Yksityiskohtaisessa suunnittelussa pyri-
tään toteuttamaan tuotteen toimintatapa ja samalla kiinnittämään huomiota erityi-
sesti valmistettavuuteen, kokoonpanoon ja turvallisuuteen. Kuvassa 9 on tyypilli-
nen esimerkki, kuinka tuote muodostuu todelliseksi yksinkertaisen luonnoksen 
pohjalta. (4, s. 243.) 
 
KUVA 9. Konsepti ja tuote (4, s. 243) 
Yleisesti yksityiskohtaisessa suunnittelussa pyritään ottamaan erityisesti huomi-
oon jokin määritelty ominaisuus, kuten luotettavuus, kestävyys, huollettavuus, 
ympäristöystävällisyys tai valmistettavuus. Termi Design For X tarkoittaa meto-
dia, jossa suunnittelu keskittyy jonkin yllä mainitun ominaisuuden erityiseen huo-
mioimiseen. Valmistettavuus on yleisesti ottaen tärkein suunnittelussa huomioon 
otettava ominaisuus, mutta onnistuneessa suunnittelussa tulisi kiinnittää huo-
miota kaikkien ominaisuuksien yhteisvaikutukseen. Valitusta ominaisuudesta 
riippumatta kaikki metodit noudattavat samankaltaista kulkua, jossa vaihtoehtoi-
sia suunnitteluja pyritään arvioimaan keskenään. (3, s. 211.) 
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DFM eli Design For Manufacture on käsite, jolla tarkoitetaan komponenttien tai 
muiden osien valmistettavuuden huomioimista kappaletta suunniteltaessa yksi-
tyiskohtaisesti. DFM-metodia käyttämällä kappaleet pyritään suunnittelemaan si-
ten, että kappaleiden valmistus on mahdollisimman kustannustehokasta ja laa-
dukasta. Valmistettavuuden huomioimisella onkin suora yhteys tuotteen lopulli-
seen hintaan ja siitä saatavaan voittoon. Tärkeintä on löytää oikea valmistustek-
niikka jokaiselle kappaleelle ja varmistua, että kappale on tällä tavoin valmistet-
tavissa. (3, s. 211.) 
Erilaisten valmistustekniikoiden ymmärtäminen on tärkeää, jotta valmistettavuu-
den huomiointi olisi mahdollista. Erilaisia valmistustekniikoita on kuitenkin luke-
mattomia, ja yksittäinen suunnittelija harvoin hallitsee kaikkien valmistustekniikoi-
den piirteet ja vaatimukset. Tämän vuoksi asiantuntijoiden ja tuotannon henkilö-
kunnan käyttäminen apuna on perusteltua. Tuotteen toiminnallisuuden täysi ym-
märtäminen on myös tärkeää, sillä usein tuotteen komponentin muotoa on muu-
tettava kulloisenkin valmistustekniikan vaatimuksien mukaiseksi ilman, että tuot-
teen toiminnallisuus kärsii tai muuttuu. (3, s. 211–212.) 
Kustannusten minimointi on yleisin syy harjoittaa DFM-metodia, ja näin ollen tuo-
tantokustannuksia on pyrittävä arvioimaan. Kustannusten arvioinnin apuna voi-
daan käyttää tuotannon asiantuntijoita. Kappaleen tai komponentin tuotantokus-
tannukset koostuvat materiaalien, komponenttien, työntekijäkulujen, kulutetun 
energian, hävikin ja työvälineiden yhteenlasketusta summasta. (3, s. 212.) Näin 
ollen kustannusten tehokkaaseen minimoimiseen ei riitä esimerkiksi pelkästään 
materiaalikustannusten pienentäminen, vaan paras tulos saavutetaan huomioi-
malla kaikki kustannuslähteet. 
4.3 Standardit ja määräykset 
Tuotteen suunnittelua ohjaavat useat standardit ja määräykset, joita tuotteen 
suunnittelijan on noudatettava. Standardien tarkoituksena on ennen kaikkea li-
sätä tuotteen turvallisuutta, yhteensopivuutta ja ympäristöystävällisyyttä sekä 
varmistaa, että tuote soveltuu sille määriteltyyn käyttötarkoitukseen. Sovellettavat 
standardit ja direktiivit määräytyvät tuotteen luonteen ja markkinointialueen mu-
kaisesti, esimerkiksi konetta suunniteltaessa ja myytäessä EU/ETA-alueella tulee 
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ottaa huomioon konedirektiivi 2006/42/EY. Lisäksi tuotteen suunnittelijan ja val-
mistajan on noudatettava maakohtaisia rajoituksia ja asetuksia. (9, linkit Julkaisut 
ja palvelut → Standardi tutuksi.) 
Standardien etuliitteen kirjainyhdistelmä kertoo, mikä organisaatio on vahvistanut 
kyseisen standardin. Suomessa tärkeimmät vahvistetun standardin tunnukset 
ovat suomalainen SFS, eurooppalainen EN ja kansainvälinen ISO. Usein stan-
dardi voi myös olla vahvistettu usean järjestön toimesta, jolloin etuliitteenä on yh-
distelmä, kuten SFS-EN. Tuotteen suunnittelija ja valmistaja on vastuussa oikean 
standardin soveltamisesta ja vastaavat, että tuote täyttää standardin vaatimuk-
set. (9, linkit Julkaisut ja palvelut → Standardi tutuksi.) 
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5 PAKKAUSKONEEN SUUNNITTELU 
Opinnäytetyö aloitettiin projektisuunnitelman laatimisella ja esitietojen hankkimi-
sella. Esitietoja hankittiin pääsääntöisesti toimeksiantajan kanssa käydyillä kes-
kusteluilla ja nykyisen toimintamenetelmän kartoituksella. Käynti yrityksen tuo-
tantotiloissa havainnollisti pakkauskoneen tarpeellisuuden ja antoi oleellista tie-
toa pakkauskoneen halutuista ominaisuuksista. Kun pakkauskoneen alustavat 
tarpeet oli tunnistettu, luotiin projektisuunnitelma, jonka mukaisesti projektia alet-
tiin jatkamaan. Projektisuunnitelmaan kirjattiin koneen alustavat vaatimukset, 
raja-arvot, projektiaikataulu ja -organisaatio, toteutus- ja ohjaussuunnitelma.  
Tuotekehitysprojektin varsinaisiin työvaiheisiin kuuluivat projektin suunnittelu, 
esisuunnittelu ja yksityiskohtainen suunnittelu. Jokaisen työvaiheen jälkeen pi-
dettiin projektin ohjausryhmän välinen katselmointi, jossa käsiteltiin saavutetut 
tulokset ja dokumentit sekä tehtiin päätöksiä jatkoa varten. 
5.1 Pakkauskoneen vaatimukset 
Pakkauskoneen pääasiallisena tehtävänä on automaattisesti pakata 12 - 50 kon-
taktimuovirullaa pahviseen laatikkoon. Pakattavien rullien määrä vaihtelee rulla-
koon mukaisesti, ja pakkauskoneen on pystyttävä käsittelemään erikokoisia rul-
lia. Pakkauskoneen on myös sovelluttava erilevyisten rullien ja pakettien käsitte-
lyyn pienillä muutoksilla. Koneen säätäminen eri rullakokoja varten ei kuitenkaan 
tarvitse olla automaattista, sillä koneen käyttäjä valvoo tuotantoprosessia jatku-
vasti ja rullakoon vaihtuessa tuotantolinja seisahtuu hetkeksi. Pääasiallisiksi vaa-
timuksiksi luettiin käyttäjäystävällisyys, toimintavarmuus, pakkauksen laatu ja 
hankintakustannukset. 
Pakkauskone ei saa muodostaa pullonkaulaa tuotantolinjalle, ja koneen on kyet-
tävä vastaamaan nykyistä tuotantolinjastoa suurempiin tuotantonopeuksiin tule-
vaisuutta ajatellen. Pakkauskoneen fyysiselle koolle ei asetettu suoria rajoitteita, 
mutta nykyisen tuotantolinjan sijainti rajoittaa pakkauskoneen tuotantolinjan 
suuntaisen pituuden noin 4 metriin. Koneen turvallisuuden tuli täyttää konedirek-
tiivin mukaiset vaatimukset. 
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5.2 Tuotekonseptien suunnittelu 
Pakkauskoneen esisuunnittelu aloitettiin kokonaistoiminnan jakamisella koneelle 
luontaisiin osatoimintoihin, joihin kuuluvat laatikoiden pinoaminen ja syöttö, laati-
kon poiminta, laatikon taittelu auki, rullien poiminta ja keräys, rullien syöttö laatik-
koon sekä laatikon sulkeminen. Jokaiselle osatoiminnolle kehitettiin 3–4 erilaista 
ratkaisuvaihtoehtoa, joita yhdistelemällä erilaisia tuotekonsepteja voitaisiin luoda. 
Myös epätodennäköiset ratkaisuvaihtoehdot hyväksyttiin mahdollisimman laajan 
näkemyksen aikaansaamiseksi. Ideoita ratkaisuvaihtoehdoille saatiin tutkimalla 
vastaavanlaisia koneita, luovalla ajattelulla sekä työntilaajan toimesta. 
Valmiit osatoiminnot ja ratkaisuvaihtoehdot kirjattiin morfologiseen laatikkoon 
(taulukko 1). Taulukon vasempaan laitaan kirjattiin allekkain yksinkertaistetut 
osatoiminnot ja oikealle varattuun ruudukkoon osatoiminnon ratkaisuvaihtoehdot. 
Ratkaisuvaihtoehdot yhdistettiin toisiinsa kolmella erivärisellä viivalla kolmeksi eri 
toteutusvaihtoehdoksi. Näiden toteutusvaihtoehtojen pohjalta luonnosteltiin 
kolme erillistä tuotekonseptia, joiden avulla osatoimintojen ratkaisuvaihtoehtojen 
ymmärtäminen oli helppoa. Luonnokset eivät ole tarkkoja mallinnuksia, vaan kar-
keita kuvauksia konseptien toiminnasta.  
TAULUKKO 1. Morfologinen laatikko 
 
1 2 3 4
1
Laatikoiden 
pinoaminen ja syöttö
Laatikot pinotaan 
vaakatasoon ja syötetään 
ylhäältä painovoiman 
avulla.
Laatikot pinotaan 
vaakatasoon ja syötetään 
alhaalta jousen avulla.
Laatikot pinotaan pystyyn 
ja syötetään sivusta jousen 
avulla.
Laatikot pinotaan erikseen.
2 Laatikon poiminta
Imukuppi ja 
paineilmasylinteri.
Tarttuja ja 
paineilmasylinteri.
Imukuppi ja robottikäsi. Tarttuja ja robottikäsi.
3 Laatikon taittelu auki
Puristetaan kyljistä 
muotoon.
Vedetään laatikon 
mentävästä aukosta läpi.
Levitetään sisäpuolelta 
muotoon.
4
Rullien 
poiminta/keräys
Kerätään kaukaloon 
suoraan linjalta.
Poimitaan robottikädellä.
Kerätään laatikkoon 
suoraan linlajta.
Kerätään kuljettimelle 
suoraan linjalta.
5
Rullien syöttö 
laatikkoon
Yksittäin 
paineilmasylinterillä.
3-8 kpl ryhmissä 
paineilmasylinterillä.
Kaikki kerralla 
paineilmasylinterillä.
Pinotaan robottikädellä.
6 Laatikon sulkeminen
Erillinen kaupallinen 
laatikon sulkemislaite.
Laatikon sulkeminen 
integroidaan laitteeseen. 
(Heti täytön jälkeen)
Laatikon sulkeminen 
tapahtuu 
kuljetustilanteessa.
Laatikkoa suljetaan 
robottikädellä.
Ratkaisuvaihtoehdot
Osatoiminnot
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5.2.1 Konsepti 1 
Kuvassa 10 on luonnos ensimmäisen konseptin laatikon avauksesta. Laatikoiden 
syöttö tapahtuu vetämällä laatikoita yksi kerrallaan alapuolelta imukupin ja pai-
neilmasylinterin avulla koneen yläpuolella sijaitsevasta makasiinista. Laatikoiden 
tahaton putoaminen estetään neljällä jousikuormitteisella laipalla, jotka antavat 
periksi samalla päästäen yhden laatikon makasiinista. Samalla uusi laatikko pu-
toaa jousikuormitteisia laippoja vasten painovoiman pakottamana. Tämän jäl-
keen laatikko pakotetaan muotoonsa vetämällä sitä valmiin laatikon kokoisen au-
kon läpi samaista paineilmasylinteriä ja imukuppia apuna käyttäen. Valmiin laati-
kon kokoinen aukko muodostuu makasiinin alla olevasta rullasta, johon litistetyn 
laatikon sivu osuu matkalla alas. Tämän jälkeen laatikon automaattipohja lukittuu 
ja laatikon muoto on pysyvä. 
 
KUVA 10. Laatikon avaus konseptissa 1 
Ensimmäisessä konseptissa rullien syöttö laatikkoon (kuva 11) tapahtuu kauka-
lon ja paineilmasylinterin avulla. Laatikon muotoilun jälkeen rullat kerätään tuo-
tantolinjan päässä olevaan kaukaloon painovoiman avulla. Kaukalon pohja on 
hieman viisto tuotantolinjan suuntaisesti, jotta rullat valuisivat hillitysti pinoon. 
Kaukaloon kerätään kaikki yhteen laatikkoon menevät rullat eli 12–35 kpl rullan 
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halkaisijan mukaan. Seuraavana työvaiheena on rullien työntäminen avonaiseen 
laatikkoon paineilmasylinteriin liitetyllä työntölevyllä. Työnnön loputtua laatikko on 
valmiina sulkemista varten ja työntösylinteri palaa paikalleen. Laatikon sulkemi-
nen tapahtuu erillisellä kaupallisella sulkemislaitteella. Laatikko kuljetetaan syöt-
töpesästä sulkemislaitteelle esimerkiksi hihnakuljettimia apuna käyttäen. Kaupal-
lista sulkemislaitetta varten laatikko täytyy kääntää vaakatasosta pystyyn erilli-
sellä toimilaitteella, kuten paineilmatoimisella kääntäjällä. 
 
KUVA 11. Rullien syöttö laatikkoon konseptissa 1 
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5.2.2 Konsepti 2 
Kuvassa 12 on esiteltynä punaisella viivalla yhdistetyn konseptin 2 avausmeka-
nismi. Tässä konseptissa laatikoiden syöttö tapahtuu ensimmäisestä konseptista 
poiketen laitteen sivusta. Laatikot on pinottu pystyyn ja ne pysyvät paikallaan sa-
mankaltaisilla jousikuormitteisilla laipoilla kuin konseptissa 1. Laatikoita paine-
taan laippoja vasten jousikuormitteisella järjestelmällä. Tämän konseptin laatikon 
avausmekanismi toimii siten, että laitteen yläpäässä näkyvän kallellaan olevan 
sylinterin päähän kiinnitetty L-kirjaimen muotoinen kynsi tarttuu ensimmäiseen 
laatikkoon kiinni. Sylinterin avautuessa kynsi pyrkii painamaan laatikkoa halut-
tuun muotoon, jolloin laatikko taittuu esitaitetun taitoksen kohdalta. Kynsi on ni-
velletty ja jousikuormitettu siten, että se mukailee taittuvaa laatikkoa koko matkan 
ajan. Työnnön lopuksi sylinteri jää ala-asentoon pitämään laatikkoa paikallaan 
täytön ajan. 
 
KUVA 12. Laatikon avaus konseptissa 2 
Ensimmäisestä konseptista poiketen rullien syöttö laatikkoon (kuva 13) ei ta-
pahdu kaukalon avustuksella. Tuotantolinjalta tulevat rullat kerätään erilliseen 
syöttöpöytään yhteen riviin, eikä pinoittain. Syöttöpöydälle mahtuu rullia 3–8 kap-
paletta rullan halkaisijan mukaan. Syöttöpöydällä olevat rullat työnnetään 
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paineilmasylinterillä avonaiseen laatikkoon. Ensimmäisestä konseptista poiketen 
paineilmasylinteri on varreton, ja sen avulla laitteen fyysistä kokoa saadaan pie-
nennettyä. Syöttöpöytä on aseteltuna siten, että rullat työntyvät laatikon ylä-
laidasta sisälle, ja näin ollen ensimmäiset rullat putoavat laatikon pohjalle ja seu-
raavalla työnnöllä rullat putoavat hallitusti pinoon edellisten päälle. Yhteen laatik-
koon menevien työntöjen määrää lasketaan logiikkajärjestelmän sisäisellä lasku-
rilla ja määrä vaihtelee rullien halkaisijoiden mukaan. Kun haluttu määrä rullia on 
pakattu laatikkoon, laatikko kuljetetaan hihnakuljettimella kaupalliselle sulkemis-
laitteelle. Valmis laatikko poistuu koneen takapuolelta, jolloin laatikon kääntämi-
nen painovoiman avulla on mahdollista eikä erillistä toimilaitetta tarvita.  
 
KUVA 13. Rullien syöttö laatikkoon konseptissa 2 
  
  34 
5.2.3 Konsepti 3 
Punaisella viivalla yhdistetty konsepti 3 (kuva 14) perustuu kollaboratiivisen teol-
lisuusrobotin käyttöön. Tässä versiossa laatikkomakasiinin sijoittelu on vapaam-
paa kuin aiemmissa versioissa, sillä robottikäsivarren liikerataa voidaan käyttää 
hyväksi laatikoita poimittaessa. Laatikoiden poiminta ja taittelu toteutetaan sa-
mankaltaisella tekniikalla kuin ensimmäisessä konseptissa, mutta liikkeet toteu-
tetaan paineilmasylinterin sijaan robottikäsivarrella. Robottikäsivarteen on kiinni-
tetty imukuppitarttuja, jolla laatikko vedetään makasiinista muotoonsa samalla 
tekniikalla kuin konseptissa 1.  
 
KUVA 14. Kokonaiskuva konseptista 3 
Laatikon avauksen jälkeen robottikäsi vaihtaa tarttujan automaattisesti leveälaip-
paiseksi kaksisormitarttujaksi. Tarttujan vaihto on luonnollisinta toteuttaa yleisesti 
käytetyllä paineilmatoimisella kääntyvällä kiinnikkeellä, johon kummatkin tarttujat 
kiinnitetään. Rullat poimitaan yksitellen kaukalosta kaksisormitarttujalla ja pudo-
tetaan laatikkoon yläkautta. Tässä versiossa laatikon sulkeminen tapahtuu itse-
rakennetulla sulkemislaitteella kustannusten säästämiseksi. Robottikäden liike-
rataa voidaan käyttää hyväksi laatikon sulkemisessa ja laatikon poistamisessa. 
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5.2.4 Tuotekonseptien arvostelu ja vertailu 
Tuotekonseptien vertailun helpottamiseksi luotiin vertailutaulukko (taulukko 2), 
jossa koneen ominaisuuksia ja kriteerien täyttymistä arvioitiin asteikolla 4–10. 
Koska ominaisuudet eivät ole tasavertaisia keskenään, taulukossa käytettiin ker-
toimia, joilla tärkeäksi määritelty ominaisuus tai vaatimus sai enemmän pisteitä 
kuin vähäisempi ominaisuus. Vertailun yhteenlaskettujen tulosten pohjalta kon-
septi 1 täytti annetut vaatimukset parhaiten. Koska tulokset olivat hyvin tasaisia, 
taulukosta poimittiin suurimmat poikkeamat tarkempaan käsittelyyn, jotta konsep-
tien väliset erot nousisivat esille. 
TAULUKKO 2. Vertailutaulukko 
 
Kaikki konseptit täyttivät tärkeimmät vaatimukset turvallisuudesta ja pakkausno-
peudesta. Pieniä eroavaisuuksia saatiin lähinnä huollettavuuden, säädettävyy-
den, ergonomian ja melutason välillä. Näitä eroavaisuuksia ei kuitenkaan käsi-
telty sen syvemmin, sillä erot olivat hyvin pieniä ja monessa tapauksessa täysin 
poistettavissa tarkemmalla jatkokehityksellä. 
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Käyttäjäystävällisyys aiheuttaa ensimmäisen suuren eroavaisuuden konseptien 
1–2 ja konseptin 3 välille. Robottikäden käyttöliittymä on monipuolisuutensa 
vuoksi hyvin sekava. Lisäksi ongelmia voi aiheuttaa robotin käyttöliittymän kieli ja 
mukana tuleva kosketusnäyttöpaneeli. Konsepteissa 1–2 käyttöliittymä voidaan 
pitää hyvin yksinkertaisena ja turhia valintamahdollisuuksia pyritään välttämään. 
Lisäksi konseptien 1–2 arvioidut hankintakustannukset ovat huomattavasti kon-
septia 3 pienempiä, sillä pelkästään luonnoksen mukaisen Universal Robots 
UR10 -kollaboratiivisen teollisuusrobotin hankintahinta on noin 25 000–27 000 
euroa. Teollisuusrobottia voidaan kuitenkin hyödyntää myös muissa mahdolli-
sissa sovelluksissa ja käyttötehtävissä, kun taas versiot 1 ja 2 ovat sidoksissa 
vain laitteelle määritettyyn pakkaustehtävään. 
Vertailutaulukossa mainituilla tuotteiden vaurioitumisella ei tarkoita rullien tai laa-
tikoiden tuhoutumista, vaan pieniä naarmuja esimerkiksi pintaa suojaavassa ku-
tistekalvossa. Vaurioiden ei oleteta olevan jatkuvia, vaan satunnaisia, ja lähinnä 
kosmeettisia. Konseptissa 1 rullat putoavat verrattain korkealta kaukaloon, joten 
rullien vaurioitumista voi tapahtua. Lisäksi myöhempi tutkimus paljasti konseptin 
1 heikkouden, sillä rullien pinoaminen hallitusti kaukaloon osoittautui paljon ole-
tettua hankalammaksi. Kaukalon muotoilu sopivaksi olisi miltei mahdotonta eri-
kokoisten rullien vuoksi. Konsepteissa 2 ja 3 tätä ongelmaa ei kuitenkaan ole 
lyhyemmän pudotuksen ja erilaisen syöttörakenteen johdosta. Konseptin 2 laati-
kon avausmekanismin arveltiin aiheuttavan pakkauslaatikkoon pieniä painaumia 
tai naarmuja. Lisäksi mekanismin toimintavarmuus aiheutti epäilyksiä. 
Soveltuvuus muihin käyttötarkoituksiin puoltaa ehdottomasti konseptia 3. Robot-
tikäsi pystytään kohtuudella ohjelmoimaan tekemään muita tarkkuutta ja toistoa 
vaativia töitä. Robottikäsi voidaan esimerkiksi siirtää toiselle tuotantokoneelle, jos 
pääasiallista pakkaustyötä ei ole. Pikaisten pohdintojen jälkeen sopivia käyttö-
kohteita ei kuitenkaan löytynyt, ja opinnäytetyön rajallisuuden vuoksi muiden so-
vellutusten suunnittelua ei voitu toteuttaa. Lisäksi kyseisen projektin kaltaisessa 
pakkauskoneessa toistonopeudet ja -tarkkuudet eivät ole suuria, jolloin käsivar-
sirobottia ei voida hyödyntää sen täydessä potentiaalissa. Robottikädellinen ver-
sio käytännössä hylättiin korkean hankintahinnan ja vaikean hyödyntämisen 
vuoksi. 
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5.2.5 Toteutettava konsepti 
Lopullinen jatkokehitykseen valittu pakkauskone koostui yhdistämällä aiempien 
konseptien parhaaksi havaitut toiminnot ja ominaisuudet. Konseptin 1 mukainen 
imukuppi avausmekanismi todettiin toimivimmaksi käytännön tutkimuksilla. Li-
säksi konseptin 1 mukainen, koneen yläpuolella sijaitseva laatikkomakasiini to-
dettiin järkevimmäksi, sillä valmiin laatikon poisto konseptin 2 tyylillä koneen ta-
kaosasta vaikeuttaisi laitteen sijoitusta tuotantolinjan jatkoksi. Laatikon poisto ko-
neen vasemmalta on käyttökohdetta ajatellen luontevin ratkaisu. 
Rullien syöttö laatikkoon päätettiin toteuttaa konseptin 2 tyylisellä syöttöpöydällä. 
Konseptista poiketen myös syöttöpöytä liikkuu työnnön mukana, jolla estetään 
rullien ennenaikainen putoaminen. Työnnön toteuttamisessa käytetään konsep-
tin mukaista varretonta paineilmasylinteriä, jotta koneen fyysinen koko pysyy koh-
tuullisena. Tarpeen vaatiessa koko pakkauskone voidaan asentaa hieman kallel-
leen, jotta rullien syöttö laatikkoon olisi mahdollisimman jouhevaa. 
Alkuperäinen idea kaupallisen laatikon sulkemislaitteen käytöstä hylättiin, sillä 
koneen hankintakustannukset olisivat nousseet huomattavasti. Laatikon sulkemi-
nen suunniteltiin integroitavaksi osaksi laatikon poistoa. Laatikon poistoon ja sul-
kemiseen tarvittava liike päätettiin toteuttaa erillisellä varrettomalla paineilma-
sylinterillä. Laatikon sulkeminen tapahtuu erilaisten työntöjen ja haittakappalei-
den avulla. Varsinainen teippaus suoritetaan kaupallisella teipin annostelijalla. 
5.3 Toimilaitteiden valinta 
Lopullisen pakkauskoneen toimilaitteiden valinnassa pyrittiin huomioimaan erityi-
sesti helppo huollettavuus ja hankintahinta. Toimilaitteiden voimanlähteenä pää-
dyttiin käyttämään enimmäkseen paineilmaa sen yksinkertaisuuden, huolletta-
vuuden ja toimilaitteiden helpon saatavuuden vuoksi. Pakkauskoneelle varatun 
tilan välittömässä läheisyydessä on valmiiksi vedetty kiinteä paineilmaverkosta, 
jolloin paineilman saatavuuteen ei tarvitse kiinnittää huomiota. Valmistajaksi va-
littiin SMC lähinnä yhtiön tarjoaman selkeän toimilaitteiden valintaan tarkoitetun 
ohjeistuksen ja helposti saatavien 3D-piirustusten vuoksi. 
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Rullien laatikkoon työntämiseen tarvittava liike päätettiin toteuttaa SMC:n valmis-
tamalla CY3B25-650-paineilmasylinterillä (kuva 15). Paineilmasylinteri on mallil-
taan varreton, mikä pienentää merkittävästi koneen fyysistä kokoa. Paineilma-
sylinterissä käytetään niin kutsuttua magneettista yhteenliittymistä, minkä ansi-
osta mahdolliset ilmavuodot ovat vähäisiä. Sylinteriä on saatavilla useilla eri pi-
tuuksilla, paksuuksilla ja kiinnitysvariaatioilla. (10, linkit Products → Actuators → 
Rodless actuators → CY.) 
 
KUVA 15. SMC CY3B25-650 -paineilmasylinteri (10, hae: CY3B25-650) 
Sylinterin liikkeen pituudeksi valittiin 650 mm, mikä riittää myös suurimpien 500 
mm leveiden rullien työntöön. Sylinterin pituutta määritettäessä huomioitiin laati-
kon kansiläppien ylilyöntiin vaatima noin 150 mm lisäpituus. Sylinterin varren pak-
suus määräytyi kohdekäytön vaativan voiman ja voimavarren mukaisesti. Kaa-
valla 1 saatuja arvoja verrattiin sylinterin valintataulukon ohjearvoihin, minkä mu-
kaan varren paksuudeksi valittiin 25 mm. Lepokitkakertoimen arvoksi valittiin hie-
man yliampuvasti 0,4. Lisäksi sylinterien laskelmissa käytettiin runsasta var-
muuskerrointa, sillä varren paksuuden vaikutus hankintahintaan oli vähäinen. 
Työntöön tarvittava voima laskettiin kaavalla 1 (11, s. 91). 
Fμs = μsFN KAAVA 1 
Fμs = lepokitka (N)  
μs = lepokitkakerroin  
FN = normaalivoima (N) 
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Täytetyn pakkauslaatikon poistoon ja sulkemiseen vaadittava liike päätettiin to-
teuttaa SMC:n valmistamalla CY3B40-900-paineilmasylinterillä. Sylinteri on sa-
maa CY3B-mallisarjaa kuin rullien työntämiseen käytetty sylinteri, mutta kooltaan 
isompi. Valitun sylinterin iskupituudeksi muodostui lopulta 900 mm. Iskupituus 
määräytyi laatikon sivun pituuden ja kannensulkumekanismin vaatiman liikkeen 
mukaisesti. Sylinterin paksuuden määrittämisessä käytettiin kaavaa 1, mutta pak-
suuden määrittäväksi arvoksi muodostui lopulta sylinterin suuri iskupituus tarvit-
tavan voiman sijasta, sillä 40 mm on pienin mahdollinen varrenhalkaisija 900 mm 
pitkälle sylinterille. (10, linkit Products → Actuators → Rodless actuators → CY.) 
Laatikon poiminnassa käytetään kuvassa 16 näkyvää SMC:n valmistamaa 
CP96K32-400-paineilmasylinteriä. Sylinteri täyttää ISO 15552 -standardin vaati-
mukset, ja on näin ollen vaihtokelpoinen muiden valmistajien vastaavien sylinte-
reiden kanssa. Sylinteri on malliltaan perinteinen kaksitoiminen paineilmasylin-
teri, jossa varren kierto on lukittu käyttämällä kuusikulmaista vartta. Sylinterin run-
koon on koneistettu useita kiinnitysuria mahdollisille antureilla ja lisälaitteille. Li-
säksi sylinteriin on saatavilla useita erilaisia kiinnitysvaihtoehtoja ja muita lisä-
osia. (10, linkit Products → Actuators → ISO Cylinders → CP96-C.) 
 
KUVA 16. SMC CP96K32-400 -paineilmasylinteri (10, hae: CP96K32-400) 
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Laatikon sulkumekanismissa käytetään SMC:n valmistamaa CJ2KM16-125-pai-
neilmasylinteriä kannen takaläpän sulkemiseen. Sylinteri on malliltaan perintei-
nen ja on ulkomitoiltaan hyvin kompakti. (10, linkit Products → Actuators → ISO 
Cylinders → CP96-C.) Sylinteriä valittaessa rajoittavana tekijänä ei ollut sylinterin 
voima, vaan iskupituuden ja sylinterin ulkomittojen sopivuus käyttökohteeseen. 
Pakkauskoneeseen valittu sylinteri on toiminnaltaan yksitoiminen. Normaalissa 
paineettomassa tilassa sylinterin varsi on jousipalautuksen työntämänä ulkona, 
ja sisäänpäin suuntautuva liike toteutetaan paineilmalla. 
Kuvassa 17 on pahvilaatikon tarttumiseen käytettävä Unigripperin valmistama 
SMS120-200-alipainetarttuja. Oulun ammattikorkeakoulun konetekniikan labora-
toriossa tehdyillä käytännönkokeilla havaittiin, että tämän kaltainen mukautuvalla 
vaahtomuovilla varustettu tarttuja pysyy parhaiten kiinni hieman aaltopintaisessa 
pahvilaatikossa. Tarttujan teoreettinen maksimi nostovoima on 486 Newtonia, 
mikä on käyttökohteeseen selvästi tarpeettoman paljon. Heikommilla alipainetart-
tujilla ongelmaksi muodostui kuitenkin laatikon aukaisemisesta aiheutuva sivut-
tainen vääntömomentti, jolloin laatikko pyrkii irtoamaan imukupeista. Tarttuja 
koostuu 120 mm x 200 mm leveästä vaahtomuovisesta imupinta-alasta, johon on 
sijoitettu 54 erillistä imukanavaa. Unigripper toimittaa tarttujalle sopivan alipaine-
ejektorin joko tarttujanrunkoon integroituna tai irrallisesti sijoitettavana yksikkönä. 
(12, linkki SMS120) 
 
KUVA 17. Eri kokoisia integroidulla alipaine-ejektorilla varustettuja Unigripper 
SMS120 -malleja (12, SMS120) 
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5.4 Ohjausjärjestelmän suunnittelu 
Projektisuunnitelman mukaisesti pakkauskoneen ohjelmointi ei kuulunut opin-
näytetyön sisältöön, mutta ohjelmasta luotiin teoreettinen toimintamalli (kuva 18) 
kuvaamaan koneen toimintajärjestystä. Pakkauskoneen toiminnan ja työjärjes-
tyksen kulku kehittyi koneen suunnittelun edetessä. Toimintamalli pyrittiin pitä-
mään mahdollisimman yksinkertaisena ja itsensä selittävänä, jotta koneen toi-
minta olisi helposti ymmärrettävissä. Kaaviota luetaan ylhäältä alaspäin seuraten 
nuolia. Kaavio kuvastaa yhden laatikon valmistamiseen kuuluvat työvaiheet. Li-
säksi toimintamallin pohjalta luotiin toimintamallia tarkempi vuokaavio, lähinnä 
ohjelmoinnin ja antureiden valinnan helpottamiseksi (liite 1). 
 
KUVA 18. Toimintamalli pakkauskoneen työjärjestyksestä 
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Pakkauskoneen ohjaus on mahdollista toteuttaa yksinkertaisella ohjelmoitavalla 
logiikalla. Laitteen yksinkertaisen toiminnan ansiosta logiikkaohjaimena voidaan 
käyttää lähes mitä tahansa kaupallista PLC-järjestelmää eikä erityisen vaativia 
ominaisuuksia tarvita. Rajoittavana tekijänä voi olla I/O-liittymien määrä, sillä liit-
tymiä tulisi olla ainakin 20. 
5.5 Riskianalyysi 
Pakkauskoneelle tehtiin riskianalyysi projektisuunnitelman ja lähtötietomuistion 
vaatimusten mukaisesti. Koneen suunnittelussa ja riskien arvioinnissa noudatet-
tiin SFS-EN ISO 12100 -standardin mukaisia turvallisuusperiaatteita sekä SFS-
ISO/TR 14121-2 -standardin mukaisia käytännön ohjeita. Riskianalyysi toimi pak-
kauskoneen suunnittelun tukena ja on yksi CE-merkintään vaadittavista kritee-
reistä. Riskin suuruuden arvioinnissa käytettiin numeerista pisteytysmenetelmää. 
(13; 14, s. 22–42.) 
Riskin suuruuden lukuarvo koostuu riskin seurausten vakavuuden ja tapahtuman 
todennäköisyyden yhteenlasketusta summasta. Lukuarvon mukaisesti riskit jaet-
tiin merkityksettömään, pieneen, keskimääräiseen ja suureen riskiin, jossa mer-
kityksettömät ja pienet ovat hyväksyttävissä olevia riskejä (taulukko 3). Keski-
määräinen riski vaatii toimenpiteitä riskin pienentämiseksi ja suuri riski aiheuttaa 
koneen välittömän käyttökiellon. Riskien pienentämiseksi tehtyjen toimenpiteiden 
jälkeen riskien arviointi suoritetaan uudelleen. 
TAULUKKO 3. Riskien suuruuden luokitus ja tarvittavat toimenpiteet 
 
1. Riskien luokitus ja toimenpiteet
Pieni Riskin esiintymistä seurataan
120-159 Keskimääräinen Toimenpiteitä tarvitaan riskin pienentämiseksi
Työ keskeytettävä välittömästi ja työtä ei saa 
aloittaa ennen riskin pienentämistä ja uudelleen 
arvioimista
Suuri
Riskin suuruuden 
lukuarvo
0-89
90-119
>=180
Riskin luokitus Toimenpiteet
Merkityksetön ei tarvita toimenpiteitä
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Seurausten vakavuudet pisteytettiin 10–100 välillä, jossa vakavin seuraus oli 
kuolema ja vähäisimpänä seurauksena naarmuja tai mustelmia (taulukko 4). Ta-
pahtuman todennäköisyys pisteytettiin samaisella menetelmällä, jossa erittäin 
epätodennäköinen sai 10 pistettä ja jatkuva tapahtuminen 100 pistettä. Vaka-
vuuksien ja todennäköisyyksien kuvauksessa käytettiin SFS-ISO/TR 14121-2  
-standardin mukaisia ohjeita, mutta kuvauksia pyrittiin muuttamaan käyttökohtee-
seen paremmin soveltuviksi. 
TAULUKKO 4. Seurausten vakavuuden sekä tapahtuman todennäköisyyden ku-
vaukset ja pisteytykset 
 
Viimeisimpänä kohtana oli riskien suuruuksien analysointi ja taulukointi (taulukko 
5). Riskit jaoteltiin tapahtuma aihepiireittäin käyttöönottoon ja kunnossapitoon, 
koneen normaaliin käyttöön ja odotettavissa olevaan väärinkäyttöön. Lisäksi er-
gonomiaa ja melua käsiteltiin erillisenä osiona. Taulukosta voidaan nähdä, että 
suurin osa riskeistä on merkityksettömiä tai pieniä, eivätkä näin ollen vaadi toi-
menpiteitä. Kohdassa 2–3 riskin havaittiin olevan suuruudeltaan keskimääräinen, 
mikä aiheutti muutostoimenpiteitä koneen suojarakenteisiin. Riskin suuruus ai-
heutui liian avonaisesta ja huonosti sijoitetusta syöttöaukosta. Riskiä saatiin pie-
nennettyä merkityksettömäksi syöttöaukon suojapaneelin paremmalla muotoi-
lulla. 
Seurauksen vakavuuden kuvaus
Kuolema
Lukuarvo
10
20
30
40
Useamman raajan menetys, sokeutuminen tai 
pysyvä aivovamma
Raajan,silmän, kuulon tai useamman sormen 
menetys 
Vaikeita ruhjeita, sormen menettäminen, 
kuulon heikkeneminen
Sormen osittainen menettäminen tai 
toimintakyvyn vakava heikkeneminen
Suuri luun murtuma tai muu suuri haava 
(paranee, mutta vaatii  pitkän sairausloman)
Pala pois sormesta/pieni murtuma, vaikea 
sijoiltaanmeno
50
60
70
80
90
100
Lyhyttä sairaala hoitoa vaativat vammat
Haavoja ja hankaumia (käynti ensiavussa), 
huonoa-oloa, selkä kipua
Naarmuja tai mustelmia (työtä voi jatkaa)
Lukuarvo
10
20
30
40
50
Todennäköisyyden kuvaus
Erittäin epätodennäköinen, melkein 
mahdoton
Hyvin epätodennäköinen, kuitenkin 
ajateltavissa
Epätodennäköinen
Satunnainen , ei kuitenkaan 
odotettavissa oleva
Tapahtuminen ja tapahtumatta 
jääminen on yhtä todennäköistä
70
80
90
100
Todennäköinen
Useasti toistuva
Tapahtuu varmasti
Tapahtuu jatkuvasti
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TAULUKKO 5. Analyysi riskiensuuruuksista 
 
3-2
Käyttöönotto ja kunnossapito
Seuraus Vakavuus
Syöttökaukalo  - Käsi jää paineilmasylinterin 
puristuksiin huollon yhteydessä
Laatikonpoimija  - Käsi jää 
paineilmasylinterin puristuksiin huollon 
yhteydessä
Pala pois sormesta/pieni 
murtuma, vaikea sijoiltaanmeno
Vaikeita ruhjeita, sormen 
menettäminen, kuulon 
heikkeneminen
Haavoja ja hankaumia (käynti 
ensiavussa), huonoa-oloa, selkä 
kipua
Haavoja ja hankaumia (käynti 
ensiavussa), huonoa-oloa, selkä 
kipua
Lyhyttä sairaala hoitoa vaativat 
vammat
Suojarakenteet - Koneen suojarakenteet 
poistetaan tai ohitetaan
Paineilma  - Paineilman purkaantuminen 
alipaine-ejektorista tai muusta 
paineilmajärjestelmästä aiheuttaa melua
Rullakuljetin  - Laatikoiden nostaminen 
kuljettimelta ei ole ergonomista
Todennäköisyys Riskinsuuruus
Paineilma  - Huollon yhteydessä avonaisesta 
paineilmaletkusta purkaantuu ilmaa 
kasvoille
Teippauskone  - Teippauskoneen terä osuu 
sormiin teippiä asetellessa
Syöttökaukalo  - Sormet jää l itistyksiin 
syöttökaukalon korkeutta säädettäessä
Syöttökaukalo  - Käsi jää paineilmasylinterin 
väli in koneen käydessä
Laatikon ulostulo  - Käsi työnnetään ulostulo 
aukkoon, jolloin käsi jää puristuksiin 
laatikon ja koneen väliin
Käyttö
Raajan,silmän, kuulon tai 
useamman sormen menetys 
Pala pois sormesta/pieni 
murtuma, vaikea sijoiltaanmeno
Suuri luun murtuma tai muu suuri 
haava (paranee, mutta vaatii  
pitkän sairausloman)
Raajan,silmän, kuulon tai 
useamman sormen menetys 
Haavoja ja hankaumia (käynti 
ensiavussa), huonoa-oloa, selkä 
kipua
Naarmuja tai mustelmia (työtä 
voi jatkaa)
Pala pois sormesta/pieni 
murtuma, vaikea sijoiltaanmeno
Pala pois sormesta/pieni 
murtuma, vaikea sijoiltaanmeno
Naarmuja tai mustelmia (työtä 
voi jatkaa)
10
40
40
10
40
30
80
40
40
50
80
20
10
70
70
80
100
70
8070
50
20
30
30
30
Pala pois sormesta/pieni 
murtuma, vaikea sijoiltaanmeno
80
60
50
Ergonomia ja melu
Väärinkäyttö
120/80 * uusi arvio
80
40
60
60
9010
30
20
30
40
80/40 *uusi arvio
70
20
20 30
40
3-1
4-1
4-2
4-3
Vaaratekijä
4
1-1
1-2
1-3
1-4
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
1
2
3
2-6
Laatikkomakasiini  - Makasiinin täyttäminen 
ei ole ergonomista
Laatikko-makasiini  - Laatikonpoimija poimii 
laatikon samalla kun makasiinia täytetään, 
jolloin laatikot kaatuvat päälle
Laatikko-makasiini  - Makasiinin tukkeumaa 
selvitetään koneen käydessä, jolloin käsi jää 
paineilmasylinterin väli in
Rullakuljetin  - laatikko tippuu rulla 
kuljettimelta koneen käyttäjän päälle
Pääsylinteri  - Käsi jää paineilmasylinterin 
väli in huollon yhteydessä
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6 PAKKAUSKONE 
Valmis pakkauskone (kuva 19) koostuu pääpiirteittäin syöttöpöydästä, laatikon-
poimijasta, pakkauspesästä, kannen sulkumekanismista, kuljetinpöydästä ja 
kaikki osakokoonpanot yhteen liittävästä rungosta (liite 2). Lisäksi runkoon liite-
tään useita erillisiä komponentteja, kuten kaupallinen automaattinen teippikone 
ja suojapaneelirakenteet. Kaikki mallinnukset, piirustukset ja kokoonpanot on 
tehty Solidworks 2017 3D -ohjelmalla. 
 
KUVA 19. Pakkauskoneen osat ilman suojapaneeleja: 1) syöttöpöytä 2) laatikon-
poimija 3) pakkauspesä 4) kannen sulkumekanismi 5) kuljetinpöytä 6) runko 
Pakkauskoneen toimintakierto aloitetaan laatikon poimimisella. Laatikonpoimija 
poimii yläpuolella olevasta makasiinista alimmaisena olevan laatikon ja asettelee 
sen pakkauspesään. Samalla tuotantolinjalta tulevat kirjamuovirullat kerätään 
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syöttöpöydälle yhteen riviin, minkä jälkeen kirjamuovirullat työnnetään laatikkoon. 
Kiertoa toistetaan, kunnes laatikossa on haluttu määrä kirjamuovirullia. Tämän 
jälkeen laatikon kannet suljetaan ja sinetöidään liikuttamalla laatikkoa edestä kat-
soen vasemmalle pakkauspesään liitetyn sylinterin avulla. Valmis laatikko pois-
tuu koneen vasemmalta puolelta hihnakuljettimen avulla. 
6.1 Syöttöpöytä 
Kuvassa 20 on esiteltynä syöttöpöytä (liite 3), joka koostuu pääpiirteittäin alumii-
nisesta tasosta (liite 4), työntölevystä (liite 5), lukkomekanismista, rungosta (liite 
6), korkeudensäätömekanismista (liite 7), johteista ja liikkeen toteuttavasta 
CY3B25-650 -paineilmasylinteristä. Tuotantolinjalta tulevat kontaktimuovirullat 
kerätään alumiiniselle tasolle painovoiman ja tuotantolinjan kuljettimen avulla. 
Tämän jälkeen paineilmasylinteri aloittaa työntöliikkeen, jossa työntölevy ja taso 
kulkevat samanaikaisesti noin 10–15 cm matkan pakkauspesässä sijaitsevan 
laatikon suulle. Tämän jälkeen säädettävissä oleva tason lukkomekanismi akti-
voituu, jolloin työntölevy jatkaa matkaa tason jäädessä paikalleen. Työnnön lo-
pussa kontaktimuovirullat putoavat laatikkoon. Tason lukkomekanismi kiinnittyy 
paluuliikkeen aikana, jolloin syöttöpöytä palautuu alkuasentoon. 
 
KUVA 20. Syöttöpöydän osat: 1) alumiininen taso 2) työntölevy 3) lukkomeka-
nismi (tason alla piilossa) 4) runko 5) korkeudensäätömekanismi 6) paineilma-
sylinteri 
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Syöttöpöydän suunnittelussa on kiinnitetty erityistä huomiota tason ja työntölevyn 
samanaikaiseen liikkeeseen. Samanaikainen liike estää kontaktimuovirullien en-
nenaikaisen putoamisen ja varmistaa työnnön riittävän pituuden. Lisäksi laatikon 
suulle työntyvä taso levittää laatikon kannenläppiä antaen virhemarginaalia mah-
dollisesti esiintyville halkaisijaltaan ylisuurille rullille. Tason lukkomekanismi on 
jousikuormitteinen, ja se lukittuu työntölevyn kiinnikkeessä olevaan vastakappa-
leeseen, ja avautuu haittakappaleeseen osuessaan. Korkeudensäätömekanismi 
koostuu yksinkertaisesta saksinostinmekanismista ja Rollcon valmistamasta kuu-
laruuvista. Työntölevyn johteina on käytetty Rodriguezin valmistamia kuulaholk-
keja ja pyöröjohteita. Alumiinisen tason johteina käytetään Rollcon valmistamia 
kompaktijohteita, jotka mahdollistavat usean millimetrin yhdensuuntaisen epä-
tarkkuuden. 
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6.2 Laatikonpoimija 
Laatikonpoimija (kuva 21) koostuu liikkeen toteuttavasta CP96K32-400 -paineil-
masylinteristä ja alipainetarttujasta. Lisäksi laatikonpoimijaa tukevia osia ovat 
muun muassa laatikon auki taitteleva akseli sekä yläpuolella sijaitseva laatikko-
makasiini. Lopullisessa versiossa laatikkomakasiinin alin laatikko lepää jousta-
vien muoviläppien päällä, jotka taipuvat laatikon vetovaiheessa vapauttaen yh-
den laatikon kerrallaan. Sylinterin paluuliikkeen aikana laatikon sivu vastaa vaa-
katasossa olevaan akseliin, jolloin laatikon kyljet taittuvat esitaitosten kohdalta 
lukiten samalla laatikon automaattipohjan. Paluuliikkeen lopulla laatikko asettuu 
pakkauspesään, joka varmistaa laatikon muodon. Tieto laatikon paikallaan ole-
misesta varmistetaan kapasitiivisella anturilla. 
 
KUVA 21. Laatikonpoimija poimintaliikkeen puolivälissä. Kuvasta piilotettu suoja-
paneelit ja pakkauspesä. 
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6.3 Pakkauspesä 
Pakkauspesän (kuva 22) tehtävänä on pitää laatikko paikallaan ja muodossaan 
pakkauksen aikana. Lisäksi laatikon poistossa ja sulkemisessa tarvittava liike to-
teutetaan pakkauspesään liitetyllä sylinterillä. Pakkauspesä (liite 8) koostuu ta-
kalevystä, kiinteästä sivulevystä ja koneen edestä katsoen vasemmalla olevasta 
liikkuvasta sivulevystä. Laatikon poiston yhteydessä työnnön loppuvaiheella va-
sen sivulevy nousee runkoon sijoitettujen kiskojen pakottamana yläasentoon, jol-
loin laatikko pystyy poistumaan pesästä. Sivulevyn pyöröjohteet on liukulaake-
roitu ja sivulevyn paluuliike toteutetaan vetojousella. Pakkauspesän takalevyyn 
voidaan liittää sovitekappale erikokoisia laatikoita varten. 
 
KUVA 22. Pakkauspesä korostettuna sinisellä 
Alkuperäinen idea laatikon poistamisesta hihnakuljettimella hylättiin, sillä avonai-
nen laatikko ei kestänyt liikuttelua ilman sivutukia. Ilman sivutukia laatikon kyljet 
antoivat välittömästi periksi kontaktimuovirullista aiheutuneen paineen vuoksi. 
Pakkauspesää käyttämällä laatikko on tuettuna koko pakkaussyklin ajan. 
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6.4 Kannen sulkumekanismi 
Kannen sulkumekanismi (kuva 23) koostuu vasemmanpuoleisen läpän sulke-
vasta evästä, oikeanpuoleisen läpän sulkevasta paineilmasylinteristä, ylä- ja ala-
puoliset läpät sulkevista viiksistä sekä kaupallisesta teippikoneesta. Sulkumeka-
nismi on lisäksi jaoteltu kahteen kokoonpanoon: teippaustasoon (liite 9) ja haitta-
pidikkeeseen (liite 10). Laatikon sulkeminen aloitetaan oikeanpuolimmaisen lä-
pän sulkemisella. Tämän jälkeen laatikkoa liikutetaan vasemmalle pakkauspesän 
avulla. Liikkeen aikana sulkemismekanismin evä painaa vasemmanpuoleisen lä-
pän kiinni, minkä jälkeen ylä- ja alapuoliset läpät vastaavat symmetrisesti asetel-
tuihin viiksiin. Viikset pitävät kannen suljettuna teippikonetta varten. Liikkeen lo-
puksi valmis laatikko poistuu koneen vasemmalta puolelta. 
 
KUVA 23. Kannen sulkumekanismi korostettuna sinisellä 
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6.5 Suunnittelun tulos 
Suunnittelun tuloksena saatiin kontaktimuovirulla pakkauskoneen 3D-malli (kuva 
24), jonka pohjalta voidaan rakentaa laitteen ensimmäinen prototyyppi. Suunni-
teltu pakkauskone on vastaaviin kaupallisiin pakkauskoneisiin verrattuna erittäin 
yksinkertainen ja kompakti, lähinnä toisiinsa integroitujen osatoimintojen ansi-
osta. Valmista tuotantoon hyväksyttävää konetta ajatellen jatkokehitystä tarvitaan 
lähinnä yksittäisten osien yhteensopivuuden ja valmistettavuuden paranta-
miseksi. Lisäksi CE-merkinnän saavuttaminen edellyttää opinnäytetyössä val-
mistuneiden asiakirjojen lisäksi pakkauskoneen tarkemman dokumentaation ja 
käyttöohjekirjan valmistamista. 
 
KUVA 24. Todenkaltainen kuva mahdollisesta prototyypistä 
Suunniteltu pakkauskone toimii automaattisesti ja vapauttaa tavoitteiden mukai-
sesti yhden työntekijän muihin työtehtäviin, valvontaa lukuun ottamatta. Jo ole-
massa olevan tuotantolinjan operaattori pystyy valvomaan myös pakkauskoneen 
toimintaa ja suorittamaan tarvittavat alkutoimenpiteet ennen koneiden käynnis-
tystä.  
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7 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tilaajana toimi Pelloplast Oy. Työssä suunniteltiin ja mallinnettiin 
automaattinen kontaktimuovirullien pakkauskone osaksi tuotantolinjastoa. Lait-
teen tuli toimia täysin automaattisesti, lukuun ottamatta koneen säätämistä ja 
käynnistyksen yhteydessä tapahtuvaa valmistelua. Pakkauskoneen pääasialli-
sena tavoitteena on vähentää käsin tehtävää monotonista fyysistä työtä ja va-
pauttaa työntekijä osittain muihin työtehtäviin. Näin ollen pakkauskoneella tavoi-
tellaan rahallista ja ajallista säästöä nykyiseen verrattuna sekä pyritään lisää-
mään työn tekemisen mielekkyyttä. 
Opinnäytetyösuunnitelman mukaisesti tavoitteisiin kuuluivat pakkauskoneen yk-
sityiskohtainen mallinnus valmistuspiirustuksineen, teoreettinen suunnitelma oh-
jausjärjestelmän toteutuksesta ja riskianalyysi. Suunnitellusti työ painottui enim-
mäkseen mekaniikan suunnitteluun, ja koneen automaatiojärjestelmä jäi vähem-
mälle huomiolle kuin mekaanisen toimivuuden suunnittelu. Pakkauskoneen ko-
koonpanoista luotiin 3D-mallit ja valmistuspiirustukset, mutta yksityiskohtaisista 
komponenteista ei luotu 3D-mallien lisäksi valmistuspiirustuksia. Kaikki opinnäy-
tetyöprojektin piirustukset ja 3D-mallit on luotu Solidworks 2017 3D -ohjelmaa 
käyttäen. Ohjausjärjestelmästä luotiin suunnitelman mukainen vuokaavio selven-
tämään laitteen toimintatapaa. Lisäksi tavoitteiden mukaisesti pakkauskoneesta 
luotiin konedirektiivin mukainen riskianalyysi, joka on yksi tärkeimmistä kritee-
reistä CE-hyväksynnän saamiseksi. Laitteen valmistaminen ei kuulunut opinnäy-
tetyöprojektin tavoitteisiin, mutta luotujen dokumenttien pohjalta on mahdollista 
valmistaa laitteen ensimmäinen prototyyppi. 
Laitteen osatoiminnot on testattu vaihtoehtoisin proof of concept -menetelmin, 
joiden perusteella pakkauskoneen toiminta voidaan todeta toimivaksi. Pakkaus-
koneen konsepti on onnistunut, sillä laitteen toimintatapa saatiin pidettyä yksin-
kertaisena ja näin ollen laitteen valmistuskustannukset matalina. Laite täyttää 
kaikki sille annetut vaatimukset, ja laite on helposti modifioitavissa tulevaisuutta 
ajatellen. Lopullinen valmistettava versio voi poiketa nykyisestä mallista, mutta 
pakkauskone antaa valmiit toimivat ratkaisut osatoimintoihin ja antaa hyvän poh-
jan jatkokehittelylle. 
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Teoriaosuudessa selvennetään tuotekehitystoiminnan perusteita yleisellä ta-
solla. Johdonmukainen, suunniteltu ja kattava tuotekehitystoiminta parantaa ny-
kyaikaisen yrityksen kilpailukykyä kansainvälistyneillä markkinoilla ja on elintär-
keä osa nykyaikaisen yrityksen toimintaa. Omien kokemusteni perusteella var-
sinkaan pk-yrityksissä ei kiinnitetä riittävästi huomiota tuotekehitystoimintaan. 
Suunnitelmallinen tuotekehitystoiminta nähdään usein kalliina ja hyödyttömänä, 
tai yrityksestä ei löydy tarvittavaa osaamista järjestelmällisen tuotekehitystoimin-
nan aloittamiselle. Teoriaosuudesta pyrittiin luomaan nykyaikaisen tuotekehitys-
toiminnan etenemisestä yleisesti pätevä tietoisku, jonka pohjalta yritys voi hel-
posti omaksua tuotekehitystoiminnan tavat ja perusteet. Suunnitellusti teoria-
osuudessa ei käsitellä laajasti konesuunnittelua, vaan teoriaosuus pyrittiin pitä-
mään mahdollisimman yleisellä tasolla. 
Kokonaisuudessaan opinnäytetyöprojekti on onnistunut, sillä pakkauskoneelle 
asetetut vaatimukset saavutettiin. Projektin dokumentaatio on vaaditun kaltainen, 
joskin muutama viikoittainen raportointi jäi puuttumaan. Aikataulussa pysyminen 
aiheutti jatkuvaa kiirettä ja projektin lopussa aikataulusta jäätiin hieman jälkeen. 
Motivaatio opinnäytetyön tekemiselle pysyi korkeana koko projektin ajan, sillä 
opinnäytetyöstä on aidosti hyötyä yritykselle. Tämän lisäksi projekti syvensi tie-
tämystä tuotekehitystoiminnasta ja koneensuunnittelusta sekä antaa hyvät val-
miudet toimia projektinjohtamiseen liittyvissä työtehtävissä.  
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